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Lupwic BoLTzMANN, der groBe ésterreichische Pionier der Atom- 
theorie, dessen 50. Todestag heuer von den gelehrten Gesellschaften 
vieler Lander der Welt feierlich begangen wurde, lebte zu einer Zeit, 
da die Namen von theoretischen Physikern dem Laienpublikum prak- 
tisch nichts bedeuteten. Wahrend heutzutage Namen wie ALBERT 
EINSTEIN, MAx PLANCK, NIELS BOHR oder ERWIN SCHRODINGER vielen 
Gebildeten einigermaBen gelaufig und mit der Assoziation verkniipft 
sind, daB diese Manner irgendwie an dem Umsturz unseres Weltbildes 
und an der Entwicklung der Atomphysik beteiligt waren, blieb Bortz- 
MANNS Ruhm im grofen und ganzen auf die Fachkreise beschrankt 
— ging allerdings innerhalb dieser Kreise sehr bald um die ganze Welt. 
Von den vielen wichtigen Leistungen dieses genialen Kopfes, die sich 
iiber mehrere Teilgebiete der theoretischen Physik und auch bis in die 
Philosophie hinein erstreckten, war wohl die wichtigste und die fiir die 
weitere Entwicklung der Physik entscheidende sein Werk an dem Auf- 
bau der molekularkinetischen Theorie der Warme und die Aufdeckung 
des Zusammenhanges zwischen dem Entropicbegriff der Warmelehre 
und dem statistischen Begriff der Wahrscheinlichkeit eines Zustands. Er 
war jener Forscher, der noch vor der Zeit, da die Erscheinungen der 
Radioaktivitat die handgreiflichen Beweise fiir die Existenz von Atomen 
lieferten, die schweren grundsatzlichen Bedenken entkraften konnte, 
die von bedeutenden Denkern seiner Zeit gegen die Atomistik erhoben 
wurden. 

Es ist unméglich, im Rahmen eines kurzen Vortrages der tiber- 


_ragenden Persénlichkeit eines Mannes vom Formate BOLTZMANNs ge- 
recht zu werden. Darum mochte ich nur allen jenen, die sich fiir die 


Person und die Ideenwelt unseres groBen Landsmannes interessieren 
— und namentlich den angehenden Physikern unter ihnen — sehr ans 


_ Herz legen, das ausgezeichnete Buch von ENGELBERT BRopa, LUDWIG 
-BortzMAnn, Mensch, Physiker, Philosoph zu lesen, das voriges Jahr 
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im Verlage Deuticke in Wien erschienen ist. In diesem Werk ist mit 
viel Liebe und Verstandnis aus BortzMANNs Werken und aus zahl- 
reichen mtindlichen Aussagen seiner noch lebenden Schiiler und Freunde 
alles zusammengetragen worden, was uns ein lebendiges Bild dieses 
groBen Mannes geben kann. 

BoLTzMANN ist am 20. Februar 1844, also in den Vormarztagen des 
alten Osterreich, auf der LandstraBe in Wien als Sohn eines 6ster- 
reichischen Beamten zur Welt gekommen und hat seine Hochschul- 
studienjahre in Wien verbracht. Seine Lehrer an der Wiener Uni- 
versitat waren PETzvAL, jener Physiker, der das erste photographische 
Objektiv berechnete, dann ETTINGHAUSEN und JOSEF STEFAN. BOLtTz- 
MANNs iiberragende Begabung zeigte sich unter anderem daran, daf er 
mit 22 Jahren das Doktorat ablegte, mit 23 schon Privatdozent an 
der Wiener Universitat und mit 25 Professor an der Grazer, mit 29 an 
der Wiener Universitat wurde. Derart rasche Karrieren verfiihren 
manchmal zu friihzeitigem Nachlassen der Forschertatigkeit; bei 
BOLTZMANN iiberwog aber ganz ahnlich wie bei dem ihm geistesver- 
wandten, nur 35 Jahre jiingeren ALBERT EINSTEIN der wahre Forscher- 
geist, der unbandige, unstillbare und zum Gliick fiir den Forscher nie 
zum UberdruB fiihrende Drang, tiefer in die Geheimnisse der Natur 
einzudringen. Es trieb ihn auch nach der Habilitation und nach Er- 
langung einer Professur noch in die Welt hinaus; im Jahre 1869 ver- 
brachte er einige Monate als Gast an der Universitat Heidelberg, wo er 
bei BUNSEN und KONIGSBERGER arbeitete, zwei Jahre spater war er 
in Berlin bei KIRCHHOFF und HELMHOLTz. Spater leistete er noch zwei- 
mal Berufungen als ordentlicher Professor nach Deutschland Folge. 
In Miinchen wurde eigens fiir ihn die erste Lehrkanzel fiir theoretische 
Physik auf deutschem Boden errichtet, die er von 1890-1894 bekleidete 
— sein Nachfolger wurde spater ARNOLD SOMMERFELD, aus dessen || 
Schule wohl die gréBte Anzahl von hervorragenden theoretischen | 
Physikern hervorgegangen ist — und in den Jahren 1900—1902 hatte | 
er den Lehrstuhl fiir theoretische Physik an der Leipziger Universitat 
inne, der dann viel spater in der Zwischenkriegszeit durch WERNER 
HEISENBERG besetzt wurde. Auch zu Vortragsreisen nach den Ver- 
einigten Staaten wurde er noch vor der Jahrhundertwende eingeladen, 
zu einer Zeit, da Reisen von Physikern nach Amerika noch lange nicht 
so auf der Tagesordnung standen wie heute. In Osterreich war er nach 
den ersten Wanderjahren durch langere Zeit von 1876 bis 1889 als 
Ordinarius an der Grazer Universitat tatig und die Vorlesungen des | 
damals noch nicht Vierzigjahrigen zogen Gaste aus dem Ausland wie. 
z. B. die beiden spateren Nobelpreistrager SvANTE ARRHENIUS aus 
Schweden und WALTER NERNST aus Deutschland nach Graz. An das | 
Wiener Institut, das damals eben erst zu dem heute noch bestehenden | 
Institut fiir theoretische Physik umgewandelt wurde, kam er als Nach- | 
folger von JOSEF STEFAN im Jahre 1894, wo er mit Ausnahme der | 
beiden Jahre seiner Leipziger Tatigkeit (1900 bis 1902) bis zu seinem | 
tragischen Ende im Jahre 1906 verblieb. 


we 
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Es ist lehrreich, die Tatsache, daB der junge BortzMann bis zum 
Erreichen des 27. Lebensjahres schon an vier Universititen, Wien, 
Graz, Heidelberg und Berlin wissenschaftlich arbeitete, mit den Lebens- 
laufen anderer ésterreichischer Physiker zu vergleichen. Da zeigt sich 
namlich, daB alle jene, die wirklich groBartiges leisteten wie die Nobel- 
preistrager SCHRODINGER, WOLFGANG PAULI, VIKTOR HEss und andere 
von internationalem Rang und Namen wie LisE MEITNER, VIKTOR 
WEIsskorpré und Otro Friscu, ebenfalls teils vor, teils nach dem 
Doktorat viel in der Welt herumkamen und bei verschiedenen hervor- 
ragenden Physikern in die Lehre gingen, bevor sie sich irgendwo selbst 
als Hochschullehrer niederlieBen. WERNER HEISENBERG hat mir ge- 
legentlich einmal geschrieben, daB man bei Neuberufungen an deutschen 
Universitaten zwar gerne auch auf jiingere vielversprechende Krafte 
zuriickgreift, aber fast nie auf die Privatdozenten der eigenen Uni- 
versitat, um eben eine geistige Inzucht zu vermeiden. Auch dort findet 
man also die Aufmischung und Belebung der wissenschaftlichen Tatig- 
keit durch Wanderung und Austausch als zweckmaBig. Die Lehre, 
die wir daraus ziehen sollten, ware die: Man schicke unsere Anwarter 
auf kiinftige akademische Stellen zwischen 25 und 30 Jahren ein bi8chen 
in die Welt hinaus, behalte sie aber im Auge und sorge dafiir, daB man 
ihnen rechtzeitig, bevor sie noch durch bessere Bezahlung endgiiltig 
von der Heimat weggelockt wurden, eine ihren Fahigkeiten  ent- 
sprechende Position bieten kann. BOLTZMANN ist zum Gliick immer 
wieder nach Osterreich zuriickgekehrt, aber in den folgenden Genera- 
tionen haben wir leider den groBten Teil unserer besten Geister an das 
Ausland verschenkt. Auf die Gefahr einer solchen Vergeudung geistigen 
Reichtums hatte seinerzeit BOLTZMANN selbst schon hingewiesen; heute 
ist sie noch viel gr6Ber, seitdem die Atomphysik zu einem wirtschaft- 
lichen und politischen Faktor ersten Ranges geworden ist. Aber ganz 
unabhangig von den MaBnahmen, die von seiten der staatlichen Be- 
hérden getroffen werden miiBten, kénnen wir Lehrer und Lernende 
aus den Erfahrungen mit unseren groBen Physikern die Lehre ziehen, 
geistige Inzucht zu vermeiden und das Blickfeld fiir die Probleme und 
Methoden unserer Wissenschaft auf Wanderjahren erweitern zu lassen. 

Den jiingeren noch studierenden Physikern der Gegenwart mag viel- 
leicht die GrdBe und Bedeutung des Kampfes, den BOLTZMANN fiir die 
Atomistik und speziell fiir die molekularkinetische Theorie der Warme 
auszutragen hatte, gar nicht so recht zum BewuBtsein kommen. Denn 
seit der Erforschung der radioaktiven Erscheinungen fehlt es ja nicht 
an sehr handgreiflichen und iiberzeugenden Beweisen fiir die wahre 
Existenz der Atome. Da war als erstes das Spinthariskop, mit dem das 
Auftreffen einzelner «-Strahlen auf einem Zinksulfidschirm durch kleine 
Lichtblitze sichtbar gemacht wird, dann die WiILsoN-Kammer, mit der 
man die Bahnspuren einzelner «- und £-Strahlen sehen und auch photo- 
graphieren kann, dann der Nachweis der Zertriimmerung von Atom- 
kernen durch Sichtbarmachung der Teilchenbahnen in den Emulsionen 
von Photoplatten selbst, vorher schon der GEIGER-Zahler, mit dem man 
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einzelne Elementarakte sehr deutlich hérbar machen kann, und noch 
viele andere direkte und indirekte Beweise. Aber all das hat es zu der 
Zeit, als BOLTZMANN seine grundlegenden Arbeiten schrieb, noch nicht 
gegeben. Deswegen mu man auch zur teilweisen Rechtfertigung der 
damaligen Gegner der Atomistik sagen, daB sie zwar, wie sich nach- 
traglich herausstellte, zweifellos Unrecht hatten, aber keineswegs nur 
einfach verbohrte Leute nach Art eines HEGEL oder seiner Geistes- 
verwandten waren, die den Erfahrungstatsachen gegeniiber blind 
blieben, sondern ernsthafte Denker waren, die fiir ihre Haltung ganz 
verniinftige Griinde ins Treffen fiihren konnten. Allerdings ist es 
richtig, daB schon seit dem Jahre 1800 ein sehr gewichtiges Indizium | 
fiir die Existenz der Atome in Gestalt von DaLtTons Gesetz der kon- 
stanten und multiplen Proportionen der Verbindungsgewichte vorlagen. 
DaB sich chemische Verbindungen zum Unterschied von Mischungen 
oder Lésungen nur unter ganz bestimmten Gewichtsverhaltnissen der 
Verbindungsteilnehmer bilden kénnen, sprach doch sehr deutlich dafiir, 
daB es sich bei der chemischen Bindung um die Vermahlung von Indi- 
viduen, also von Atomen zu einem Molekiil handeln miisse. Durch die 
von Darton ans Licht gebrachte Tatsache war die an sich damals |§ 
schon mehr als 2000 Jahre alte Atomhypothese auf eine wissenschaft- 
liche Basis gestellt worden; um die Wende des 18. Jahrhunderts schlug 
also bereits die Geburtsstunde der Atomistik. Jeder naturwissen- 
schaftlich Interessierte weiB, wie die Atomvorstellung in der Chemie 
immer mehr ausgebaut wurde, wie sie seit der Mitte des 19. Jahrhunderts 
za sehr bestimmten Vorstellungen iiber die Gruppierung der Atome in 
den Molekiilen organischer Verbindungen fiihrte und so die Grund- 
lage zu dem ungeheuren Aufschwung der modernen Chemie gelegt hat. 
Keinem Chemiker ware es je eingefallen, auf die Vorstellung der Atome 
und Molekiile zu verzichten, die sich als so fruchtbar erwiesen hatte. 

Es ist aber auch nicht schwer, sich in die Gedankengange kritisch 
veranlagter K6épfe hineinzuversetzen, die allen Hypothesen iiber nicht- 
beobachtbare Dinge mit berechtigter Skepsis gegeniiberstanden. Der 
Rationalismus des 18. Jahrhunderts hatte mit manchen metaphysischen 
Spekulationen aufgerdumt und es entstand eine geistige Strémung in 
der Wissenschaft, die dem rein Spekulativen und der allzu unbedenk- 
lichen Bildung von Hypothesen ebenso abhold war wie die moderne 
Architektur den Schnoérkeln und Gipsornamenten 4lterer Bauwerke. 
Die in gewisser Hinsicht puritanische Geistesrichtung von Ernst MAcH 
und anderer stellte als die Aufgabe der Naturforschung die méglichst | 
einfache und denkékonomische Beschreibung der Erfahrungstatsachen | 
hin und suchte alles, was iiber die Beschreibung des Tatsdchlichen hin- | 
ausging, als ein Schnorkelwerk des spekulativen Geistes aus der Wissen- 
schaft zu verbannen. Auch diese Methode hat, obwohl sie im Falle der) 
Atomistik danebengriff, ihre Vorziige. Das sieht man unter anderem 
an der scharfsinnigen Kritik Macus an Newtons Raum-Zeitvorstel- 
lungen, auf die sich ErnsTEIN bei der Aufstellung der allgemeinen 
Relativitatstheorie stiitzte. Man begreift auch die Abneigung gegen die 
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spekulativen Auswiichse der Atomistik, wenn man sich die Miihe nimmt, 
in Werken zu blattern, die zur Zeit von BoLttzMaNNs Diskussion mit 
MaAcH und OstwaLp zu den meist gelesenen populdren Biichern der 
naturwissenschaftlichen Literatur gehérten. Ich erwadhne als Beispiel 
nur das Buch ,,Die Weltratsel“’ von ERNst HAECKEL, das seinerzeit 
ungeheure Verbreitung fand und in dem der Autor seine Phantasie 
tiber die Atome und die verborgenen Mechanismen der Naturkrifte 
uppig ins Kraut schieBen lie’. Im Vergleich zu dem Dschungel rein 
phantastischer Spekulationen und bliihenden Unsinns, wie er in den 
, Weltratseln’’ verzapft wurde, mutet einen die auf soliden Erfahrungs- 
tatsachen gegriindete rein phanomenologische Warmelehre von ERNST 
MACH wie reine erfrischende Gebirgsluft an. Gerade weil nun BoLtz- 
MANNS Gegner auf dem Gebiete der Atomistik wie Ernst Macu und 
WILHELM OstTwaLpD, der 1909 den Nobelpreis fiir Chemie erhielt, durch- 
aus ernstzunehmende Denker von Format waren und weil ferner in den 
Achtzigerjahren die biindigen Beweise fiir die Existenz von-Atomen 
noch nicht einmal vorausgeahnt werden konnten, ist die Leistung seines 
Kampfes umso héher einzuschatzen. Sein Argument gegen die rein 
phanomenologische Schule der Physik, also gegen ihre Beschrankung 
auf die Beschreibung der unserer direkten Wahrnehmung zuganglichen 
Vorgange war der Hinweis, da eine solche Beschrankung einen Verzicht 
auf die Erforschung tieferer innerer Zusammenhange zwischen den 
einzelnen physikalischen Tatsachen und einen Verzicht auf eine ein- 
heitliche Beschreibung der Naturvorgange bedeute. Ein Beispiel: Es 
zeigte sich, daB die innere Reibung der Gase in einem breiten Druck- 
intervall vom Druck des Gases ganz unabhangig ist. Im Rahmen der 
phanomenologischen Thermodynamik mu man das als eine eigene, 
einigermaBen befremdliche Tatsache zur Kenntnis nehmen. Berechnet 
man sich aber die innere Reibung idealer Gase aus den molekular- 
theoretischen Vorstellungen der kinetischen Gastheorie, so ergibt sich 
die Tatsache der Druckunabhangigkeit der inneren Reibung zwangs- 
laufig von selbst aus den Grundgesetzen der Mechanik. Ergebnisse 
dieser Art brachten BortzMANN zur Uberzeugung, da die Atome nicht 
nur vielleicht Kriicken fiir das menschliche Bediirfnis nach Anschaulich- 
keit seien, sondern reale Gebilde. Fiir einen Mann, der an dem mathe- 
matischen Ausbau der molekularkinetischen Theorie der Warme so 
fiihrend beteiligt war wie BoLtzMANN, konnte kein Zweifel dariiber be- 
stehen, daB die Atome wirklich existieren, daB man durch theoretische 
“und experimentelle Erforschung ihrer Bewegungen zu neuen Erkennt- 
-nissen physikalischer und chemischer Natur gelangen werde und daB 
sich auch die scheinbar sehr schwerwiegenden Einwande gegen die 
Identifizierung der Warme mit der Bewegungsenergie der Molekeln 
widerlegen lassen werden. 

Dieses letztere getan zu haben und damit das am schwersten wiegende 
Hindernis gegen die Anerkennung der Atomlehre aus dem Wege ge- 
raumt zu haben, ist, wie schon eingangs erwahnt, die markanteste 
‘Leistung Bortzmanns. Als der junge BoLTzMANN sich schon als DreiBig- 
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jahriger mit dieser Frage zu beschaftigen begann, sah er sich dem 
schweren Einwand der grundsatzlichen Andersartigkeit mechanischer 
und thermischer Vorgange gegeniibergestellt. Die Gegner der Atom- 
lehre sagten: Abgesehen davon, daf ihr mit Begriffen wie Atomen und 
Molekiilen operiert, die niemand jemals gesehen hat noch sehen wird, 
macht ihr Hypothesen tiber das Wesen der Warme, die an einem un- 
lésbaren inneren Widerspruch kranken. Wéarme soll nach euren Auf- 
fassungen die Energie der ungeordneten Molekularbewegung sein, also 
auf rein mechanische Vorgange zurtickzufiihren sein. Aber alle mecha- 
nischen Vorgange sind umkehrbar, wahrend so einfache thermische 
Vorgainge wie die Warmeleitung nicht umkehrbar sind. Warme kann 
von selbst, also durch Warmeleitung oder Strahlung, immer nur vom 
heiBeren zum kalteren Korper flieBen, der umgekehrte Vorgang ist un- 
méglich. Bei mechanischen Vorgaingen geht dagegen alles in beiderlei 
Richtung; das Gegenstiick zum frei nach abwarts fallenden Stein ist 
der nach oben geschleuderte Stein. Ich brauche ihm nur die Anfangs- 
geschwindigkeit zu erteilen, die der fallende als Endgeschwindigkeit 
hatte, dann vollzieht sich der Vorgang genau in der entgegengesetzten 
Richtung des Fallens wie ein nach riickwarts ablaufender Film. Weil 
also, so sagten die Gegner, die eine Gruppe physikalischer Vorgange 
grundsatzlich umkehrbar, die zweite dagegen nicht umkehrbar ist, kann 
die zweite nicht auf die erste zuriickgefithrt werden. 

Welche Antwort BOLTZMANN auf diesen Einwand gegeben hat, weiB 
nun heutzutage schon fast jeder Anfanger unter den Physikern. Der 
springende Punkt ist der, daB in Systemen, die aus einer groBen Anzahl 
von Einzelteilchen bestehen, auch mechanische Vorgange zwar nicht 
erundsatzlich, wohl aber praktisch nur in einer Richtung verlaufen 
kénnen. Wenn man einen Mehlsack, der zweierlei Mehlsorten fein 
sduberlich tibereinandergeschichtet enthalt, lange genug schiittelt, so 
tritt unvermeidlich im Laufe der Zeit eine voéllige Vermischung ein; 
nie aber wird man aus einem von vornherein gut durchmischten System 
durch Schiitteln eine Trennung erzielen kénnen. In ahnlicher Weise 
sind auch solche Vorgange wie z. B. die Warmeleitung in der Richtung 
vom kalteren zum warmeren K6rper nicht exakt mathematisch und 
grundsatzlich unmoglich, wohl aber so grenzenlos unwahrscheinlich, daB 
es praktisch auf eme Unméglichkeit hinauslauft. Das ist nichts 
weiter als eine Folge der groSen Anzahl von Atomen und Molekiilen, 
aus denen Kérper von sichtbaren Dimensionen bestehen. Geht man zu 
immer kleineren und kleineren Partikeln iiber, so kénnen auch Ab- 
weichungen von den Gesetzen der Thermodynamik eintreten, wie man 
das tatsachlich an der sogenannten BRownschen Molekularbewegung 
beobachten kann. 

Es ist bemerkenswert, daB uns Physikern von heute, die wir bloB | 
ein oder zwei Generationen jiinger sind, diese Dinge so sonnenklar er- 
scheinen, daB man gar nicht verstehen kann, wieso BOLTZMANN um die 
allgemeine Anerkennung seiner Ideen noch so schwer zu ringen hatte. 
Es scheint tatsaéchlich so zu sein, daB jede Generation mit gewissen 
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Vorurteilen ihrer Wissenschaft aufwachst und dann geistige Hemmungen 
hat umzulernen und die Gedanken in neue Geleise zu leiten. Fiir uns 
Schiiler von HASENOHRL, dem Nachfolger BortzManns, die wir friih- 
zeitig mit der Gedankenwelt des groBen Geistes vertraut gemacht 
wurden, bereitete der angebliche Widerspruch zwischen thermischen 
und mechanischen Vorgingen nie mehr irgendwelche gedankliche 
Schwierigkeiten, ja ich hatte selbst auch nie mehr Gelegenheit mit einem 
Gegner dieser Ansichten ernsthaft zu diskutieren, denn kurz nach 
BoLtzManns Tod galt diese Frage als praktisch ein fiir allemal in seinem 
Sinne gelést. 

Dafiir gab es zu meiner Studienzeit und in den ersten Jahren meiner 
Lehrtatigkeit sehr lebhafte Debatten tiber die rund ein Vierteljahr- 
hundert nach BoLtzMANNs grundlegenden Arbeiten entstandene 
_ spezielle Relativitatstheorie Ernsteins. Die Relativitat des Gleich- 
zeitigkeitsbegriffes, die Verdanderung der Zeiten- und LangenmaBe durch 
die Bewegung, die Massenveranderlichkeit, die elektromagnetischen 
Schwingungen ohne einen Ather, der schwingt, das waren Dinge gegen 
die sich die im Geiste der klassischen Raum-Zeitvorstellung aufge- 
wachsenen Physiker mit allen Kraften straubten, wahrend wir Neu- 
_ linge viel leichter geneigt waren, sie zu begreifen. In der Physik von 
heute ist nun das Gedankengebaéude der speziellen Relativitatstheorie, 
das vor vierzig oder fiinfzig Jahren ihren Gegnern als unbegreiflich, ja 
unsinnig erschien, gar kein Problem mehr. Auch dariiber sind die Akten 
bereits zu Gunsten von EINSTEINs Auffassung geschlossen so wie 
 seinerzeit hinsichtlich von Warme und Atomistik im Sinne BOLTZMANNs. 
Aber inzwischen sind wieder neue Ideen aufgetaucht, die jetzt uns 
Alteren Schwierigkeiten machen, und ich sehe deutlich und mit einem 
gewissen Neid, wie der Januskopf von Wellennatur und Teilchennatur, 
der sich zuerst am Licht und nachher auch noch an der Materie bemerk- 
bar machte, der jiingeren Physikergeneration schon als etwas ganz 
' Natiirliches und Selbstverstandliches erscheint, wahrend wir Alten die 
groBten Schwierigkeiten haben, unser Vorstellungsvermégen diesen 
Dingen anzupassen — Schwierigkeiten, die sicher auch der viel genialere 
BoLTzMANN hatte, wenn er heute aus dem Grabe stiege, um den Stand 
der Atomlehre zu betrachten, zu der er einen der wichtigsten Grund- 
steine gelegt hat. 

In den letzten drei Jahren seiner Wiener Lehrtatigkeit hat BoLtz- 
MANN auch Vorlesungen iiber Naturphilosophie gehalten, die sich eines 
-ungeheuren Zuspruchs der Hérerschaft erfreut haben sollen, wozu 
vielleicht auch die erfrischende Offenheit und Grobheit beitrug, mit der 
er mit der idealistischen Philosophie der HEGELschen Schule abrechnete. 
Leider existiert im Deutschen und auch in anderen Sprachen ein be- 
dauerlicher Doppelsinn der Worte Idealismus und Materialismus, der 
vielfach zu MiBverstindnissen AnlaB gibt, ja wahrscheinlich oft auch 
mit einer gewissen Absicht zur Erzeugung von MiBverstandnissen mib- 
braucht wird. Man sollte den jungen Menschen schon in der philoso- 
-phischen Propddeutik der Mittelschule eindringlich klar machen, daB 
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auf ethischem Gebiet Idealismus eine Tugend und Materialismus ein 
Laster ist, indem das eine selbstloses Streben nach héherem Ziel, das | 
andere dagegen Geldgier und egoistischem Drang nach Stillung der |= 
niedrigeren Triebe bedeutet, daB aber die mit den gleichen Worten be- 
zeichnete Begriffe im Rahmen der Erkenntnislehre der Philosophie in 
eine ganz andere Kategorie fallen. Sie haben mit den ethischen Be- 
griffen iiberhaupt nichts zu tun, aber trotzdem laBt es sich in der bis- 
herigen Praxis schwer vermeiden, daB der iible Geruch, der dem Worte 
Materialismus von seiner ethischen Bedeutung her anhaftet, sich auch | 
auf seine philosophische Bedeutung tibertragt. Dabei ist Idealismus im 
Sinne der Erkenntnislehre jene schon aus dem Altertum stammende 
und in der Neuzeit von dem englischen Bischof GEORGE BERKELEY auf 
die Spitze getriebene Auffassung, die nur unser BewuBtsein, nur unsere 
Vorstellungen als das wirklich Existierende anerkennt und die AuBen- 
welt nur als Schein betrachtet. Eine dem entgegengesetzte Auffassung 
vertritt der philosophische Materialismus, dessen erste Ansadtze man | 
schon bei einzelnen griechischen Denkern wie z. B. bei HERAKLIT und 
spater bei einem der ersten Atomistiker Eprkur findet. Diese Lehre 
geht davon aus, da8 die Materie das Primare oder urspriinglich Ge- 
gebene sei, wahrend das, was wir als unsere Seelenregungen und als die 
Tatigkeit unseres Geistes erkennen, also unsere Empfindungen, Gefiihle 
und das Wollen, unsere Vorstellungen und das Denken letzten Endes 
mit irgend welchen sehr verwickelten und noch lange nicht hinlanglich 
bekannten physikalischen und chemischen Vorgangen in unserem Ge- 
hirn zusammenhangen. 

Es ist klar, da einem Naturforscher, auch wenn er nicht gerade 
Physiker oder Atomistiker ist, die Auffassung vom Primat der Materie 
naher liegen muB als BERKELEYs Idealismus. Denn wer je als Astronom 
oder Geologe oder Palaontologe Schatzungen iiber das Alter der Welt, 
des Sonnensystems und der Erde vorgenommen hat, muB sich dariiber 
im klaren sein, daB Materie durch Milliarden von Jahren hindurch reale 
Existenz hatte und sich nach den gleichen physikalischen und chemi-_ 
schen Grundgesetzen wie heute verhielt, lange bevor noch in irgend- 
welchen Lebewesen auf der Erde die ersten Spuren von Geist und Seele 
auftauchten. Wer uns also einreden will, daB die AuBenwelt nur Schein | 
sei und unabhangig von unserem BewuBtsein iiberhaupt keine Realitat 
besitze, ist eine ahnliche traurige Figur wie HEGEL, der mit logischen 
Spitzfindigkeiten bewiesen zu haben glaubte, daB unser Sonnensystem 
nur sieben Planeten besitze und dann, als man ihm vorhielt, daB diese 
Behauptung seit der Entdeckung des achten Planeten Neptun durch die | 
Erfahrung widerlegt sei, nichts anderes erwidern konnte, als: Umso | 
schlechter fiir die Erfahrung! | 

Darum hat Bortzmann, der in ethischer Hinsicht absolut kein | 
Materialist sondern ein Idealist reinster Pragung und dazu ein glithender | 
Verehrer von SCHILLER und BEETHOVEN war, in seinen Vortragen und | 
Vorlesungen von seiner Abneigung gegen die idealistische Philosophie | 
mie ein Hehl gemacht. Als er in Amerika nach Berkeley kam, an jene 
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in wundervoller Umgebung gelegene kalifornische Universitat, die nach 
dem alten Philosophen ihren Namen tragt, sagte er ganz ungeniert: 
»Der Name BERKELEY ist der eines hochangesehenen  englischen 
Philosophen, dem man sogar mit Recht nachriihmt, der Erfinder der 
groBten Narrheit zu sein, die je ein Menschengehirn ausgebriitet hat, 
des philosophischen Idealismus, der die Existenz der materiellen Welt 
leugnet.‘’ Und obwohl ihm die herzerfrischend sackgrobe Kritik, die 
SCHOPENHAUER an HEGEL iibte, gewiB auch sehr von der Seele ge- 
sprochen sein muBte, hat er andererseits auch SCHOPENHAUERS 
Schwachen scharf gegeiBelt. Ein Vortrag, den er im letzten Jahre 
seines Lebens vor der Wiener philosophischen Gesellschaft iiber 
SCHOPENHAUER hielt, trug urspriinglich einen Titel, der nur iiber 
dringendes Ersuchen des damaligen Prasidenten der Gesellschaft — 
vielleicht war es HOFLER — gemildert wurde. Mit Beniitzung von 
Worten, die SCHOPENHAUER selbst in seiner Kritik an HEGEL verwendet 
hatte, lautete die Originalfassung von BoLTzMANNs Vortrag: ,,Beweis, 
da SCHOPENHAUER ein geistloser, unwissender, Unsinn schmierender, 
die Képfe durch hohlen Wortkram von Grund aus und auf immer 
degenerierender Philosophaster sei.“ 

Einer der schénsten Ausspriiche aber, den ich immer nur miindlich 
kolportiert hérte ohne ihn irgendwo in seinen gedruckten Werken ge- 
funden zu haben, stammt vielleicht urspriinglich von jemandem ganz 
anderen, wurde aber auch BOLTZMANN in den Mund gelegt und pabt sehr 
gut zu seiner gesamten Einstellung gegeniiber den geisteswissenschaft- 
lichen Auswiichsen der Philosophie. Er lautet: ,,Philosophie ist der 
standige MiBbrauch einer eigens zu diesem Zweck erfundenen Termino- 
logie.““ Es gibt zahlreiche Naturforscher, die so wie BOLTZMANN den 
Drang fiihlen, sich in philosophische Fragen zu vertiefen, die aber nach 
verzwelfeltem Suchen in der vorliegenden Fachliteratur und in Vor- 
lesungen zu einem 4hnlichen Urteil gelangen miissen wie er. 

Zitate von derart sarkastischen Satzen eignen sich recht gut, um 
in einer rohen Skizzierung einer Persdnlichkeit seinen Witz und die 
Geistesrichtung drastisch vor Augen zu fiihren. Sie sollten aber im 
vorliegenden Fall nicht zu der Meinung verleiten, daB sich BOLTZMANNS 
Philosophie im Negativen, in seiner ablehnenden Haltung gegeniiber 
der idealistischen Richtung der Erkenntnislehre erschépft. Auf der 
Basis seiner naturwissenschaftlichen Auffassung von der realen Existenz 
der AuBenwelt erhebt sich bei BOLTZMANN eine von hohem Ethos ge- 
tragene Lebensphilosophie, die zum Unterschied von SCHOPENHAUERS 
Pessimismus durchaus lebensbejahend war, ohne in den romantischen 
Unsinn der dionysischen Trunkenheit und des Willens zur Macht seines 
Zeitgenossen NIETZSCHE zu verfallen. Mit der positiven und opti- 
mistischen Grundhaltung von BoLttzMANNs Philosophie steht auch sein 
freiwilliger Tod nicht im Widerspruch. Denn dieser war nicht etwa aus 
der Verzweiflung an seinem Werk und seiner Philosophie entstanden, 
sondern war nur der einzige ihm méglich erscheinende Ausweg aus einem 
rein kérperlichen Verfall, vor dem drohenden Erléschen seines Augen- 
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lichtes und den schweren Beschwerden an Lunge und Herz, deren Fort- 
schreiten sein weiteres Leben zu einer Last fiir ihn selbst und seine Um- 
welt gemacht hatte. Sein Werk war, als er von uns schied, vollendet 
und die ersten Anzeichen dafiir, daB8 iiber die Richtigkeit der Grund- 
gedanken seiner Theorien bald kein Zweifel bestehen werde, lagen be- 
reits vor. Ob es ihm nun an jenem verhangnisvollen 5. September 1906 
klar genug zum BewuBtsein gekommen sein mochte oder nicht — jeden- 
falls ist er als Sieger iiber seine ihn iiberlebenden Gegner ins Grab ge- 
stiegen. 


Beispiele streng berechenbarer Ionen- und Elektronenbahnen 
im ebenen elektrostatischen Feld 


Von 


H. Griimm und H. Spurny, Wien 


Mit 7 Abbildungen 


(Eingegangen am 15. September 1955) 


Zusammenfassung 


Durch die Beniitzung der StarcKEtschen Methode (Kriterien fiir die Separier- 
barkeit der Hamr_ton-Jacosischen Differentialgleichung) konnten in einer 
friiheren Arbeit eine Reihe von elektrostatischen Feldern gefunden werden, die 
eine strenge Bahnberechnung zulassen. Hier werden einige dieser Felder naher 
untersucht, und zwar jene, die sich bei Zugrundelegung kartesischer Koordinaten 
und der Koordinaten des parabolischen Zylinders ergeben hatten. 


In einer fritheren Arbeit [1] wurde folgendes Problem behandelt: 
Es sind elektrostatische Felder zu suchen, welche so beschaffen sind, 
da man die Bahnen der sich in ihnen bewegenden geladenen Partikel 
streng berechnen, das heift durch einfache Quadraturen bestimmen 
kann. Diese Aufgabe fiihrt auf das Problem von STAECKEL [2], wenn 
man jene Felder sucht, fiir welche die HAMILTon-JaAcosBische Differen- 
tialgleichung separiert werden kann — in diesem Falle ergeben sich die 
Bahnen automatisch in Form von Quadraturen. Nach STAECKEL ge- 
langt man zu Kriterien fiir die zugrunde gelegten Koordinatensysteme 
und fiir die Felder selbst. Wenn man analytische Ausdriicke, die diesen 
Kriterien entsprechen, noch der zusdtzlichen Forderung unterwirft, 
daB die Felder der zustandigen Potentialgleichung gentigen sollen, so 
ergibt sich eine fundamentale Funktionalgleichung. In der Arbeit [1] 
wurde diese Funktionalgleichung fiir einige elementare Typen von 
Koordinatensystemen gelést und es ergaben sich eine Reihe von Feldern 
mit streng integrierbaren Bahngleichungen. Unter ihnen befinden sich 
sowohl bereits bekannte als auch neu aufgefundene Falle. Mit der vor- 
liegenden Arbeit soll begonnen werden, eine systematische Darstellung 
der Felder des oben definierten Typus zu geben. Bei den bereits be- 
kannten Fallen und bei Feldern, die voraussichtlich nur geringe prak- 
tische Bedeutung haben, werden wir uns auf kurze Hinweise beschranken. 
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Zunachst werden die Felder im kartesischen System und im System 
des parabolischen Zylinders behandelt. In einer spateren Arbeit werden 
weitere Systeme untersucht [3]. 


1. Kartesische Koordinaten — homogenes Feld 


Das homogene Feld ist ein seit langem bekannter trivialer Fall, 
der eine strenge Bahnberechnung zulaBt. An und fir sich ist daritber 
kein Wort zu verlieren. Die in [1] verwendete Methode fiihrt jedoch 
unmittelbar auf die Wirkungsfunktion der Partikelbewegung im homo- 
genen Feld, die man selten abgeleitet findet. Aus illustrativen Griinden 
sei daher kurz auf den einfachen Fall der Punkt- oder Linearquelle im 
homogenen Feld eingegangen. 

Wenn man den Feldausdruck 


2¢Mmg(x)=atox (1) 


in die in [1] entwickelten Formeln einsetzt, ergibt sich die Wirkungs- 
funktion in der Gestalt 


Sit ee \x( (2— Zp) + + [ves t bx —Adx - [Wize (2) 


mit 


Bs %q "(a + bx) jee (4 + b x9) (Yo? + % ”) 
Vis Ver ate for 1 eae 
Sie ist dabei so normiert worden, daB sie im Quellpunkt (%9, Yo, 29) ver- 
schwindet. Werden durch 


ha ee i b 
X= — 4; beef Lei (3) 


(2 a) 


dimensionslose Variable eingefiihrt, so nimmt die Wirkungsfunktion die 
Gestalt 


S(x,y, 2) = He (ZZ) ee 
(4) 


2 
| 37a tll FAX (X= Xo) (Yo 2 zy Ad + Xo)*?} 
an. Dabei wurde S = b S/a3/ gesetzt; auBerdem ist unter t? der Aus- 
druck 1 + y,)'? + 2,2 zu een Mit Hilfe des JAcopischen Satzes 
gelangt man zu den ‘Bahugleidhuncen 


TiO Seal he) (5) 


Dy Wieexe 
YY) = Te a ae ie 


(6) 
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Entstrémen die Partikel einer Punktquelle, so 14Bt sich durch Zu- 
sammenziehen von (5) und (6) sofort die Zylindersymmetrie der Par- 
tikelbewegung beziiglich der OX-Achse zeigen. 


els = Seale SS 


Abb. 1. Ebene Elektronenstrémung, die von einer im Ursprung liegenden fadenférmigen Quelle ausgeht. 
Die Bahnen sind nach dem zugehérigen C-Wert beziffert, die Wirkungsflachen nach S 


Als Beispiel betrachten wir die ebene Bewegung (z) = 0) der aus 
einer linearen Quelle (Gliihfaden in X)=0, Yy = 0) austretenden 
Teilchen. Mit 
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C 
[Deon eee il 


gehen (4) und (6) tber in 


S=514x—CM— F109 4 20/1 FX—C—2C JI—C 
A (8) 
Y= Soci re GO yi C) 


Die Auswertung von (8) und (9) fiihrt zur Abb. 1. In der oberen Halfte 
des Bildes sind die vom Ursprung ausgehenden Bahnen bis zu ihrer Be- 
rihrung mit der Hiillflache (Sicherheitsparabel) gezeichnet. Den Ver- 
lauf vom Beriihrungspunkt an zeigt die untere Halfte. Einen inter- 
essanten Verlauf zeigen die Wirkungsflachen: vom Ursprung geht ge- 
wissermaBen eine Wellenbewegung aus, die einerseits mit den flacheren 
Bahnen ins Unendliche wandert, andererseits gegen die Hiillflache vor- 
dringt (obere Halfte). Diese Bewegung wird an der Hiillflache ,,reflek- 
tiert“ und wandert nun ebenfalls nach rechts ins Unendliche (unteres Bild). 


2. Kartesische Koordinaten — Hyperbelfeld 


Wesentlich komplizierter als beim homogenen Feld legen die Dinge 
beim zweiten Feldtypus, der in kartesischen Koordinaten eine strenge 
Bahnberechnung erlaubt, beim sogenannten ,,Hyperbelfeld“: 

2em-—Y(x, y) = a*(x?— y?) + 5 (10) 
Hier lautet die Wirkungsfunktion nach [1] 


x 


x 
S(x,y, 2) = Vulz— 2%) + | |/@ x2 4+ Adx + [ve a® y?_x%—)dy 
thy Vo (11) 


LLIN HLL WOOK) 

OO MTLETT Uy, Sn 

RT x 
yyy 


Us 


OE 
Yo 


Abb. 2. Die zwei Hauptfalle des ebenen ,,Hyperbelfeldes‘. Links ist b > 0 (PaBfeld), rechts gilt 6 < 0. 
Das schraffierte Gebiet ist fiir Elektronen nicht zuganglich 
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Mit den dimensionslosen Koordinaten 


a a a 
X=-=%; \e— ae Be Ly, 
lo i » i (12) 
und den Parametern (vgl. [1}) 
= A it : : (K, BY4 i 
A= b ~ 2 [1 Yo: Xo7(t? —1)); Sean weer kee + X,?— Y>?) 
| (13) 
gewinnt man durch Integration aus (11) die Beziehung 
a = il 2 fave =e s a 
7S= Veet ZZ a 5 (x \/x24 jeep a 7] A. 
coh ia £8 Xa 
1 vi |x VO 
‘ Xe \/x,? oA (14) 
1 ~ - oo he 
-ely i ee | a a ae 
if ik = 
t-@ (1 — x — A) aresin sae ; 
4 1—x—A 
Mra ee a ty eee a vl 
Die Bahnen folgen nach dem JAcosischen Satz in der Gestalt 
Z—Z, = \/x arcsin a 
= jets ae | (15) 
y teeeiesy are el ae eee 
und 
x+)/x49 1 
— = SaiCsil 
X, +) xX242 cme (16) 


SpA eee ety | eval 

Das Hyperbelfeld weist je nach dem Vorzeichen von 6 zwei ver- 
schiedene Formen auf, die in Abb. 2a und 0 dargestellt sind (a = I, 
b = +1). Von besonderem Interesse ist dabei das ,,PaBfeld™ (b > 0), 
welches als Zylinderlinse aufgefaBt werden kann. Die méglichen Teil- 
_chenbahnen sind auf den Raum zwischen den beiden (stark ausge- 
zogenen) Null-Hyperbeln beschrankt. Von besonderem Interesse ist die 
Partikelbewegung in der unmittelbaren Umgebung der Feldachse. Zu- 
| ‘nichst sollen die entsprechenden flachen und achsennahen Pe Paraxial= 
_ bahnen“ untersucht werden. 
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3. Paraxialbahnen im Hyperbelfeld 
Die Entwicklung eines symmetrischen ebenen Feldes in der Um- 
gebung der Achse lautet [4] 
2em-(x, y) = D(x) —4O"(x)-y? +... (17) 


=1 


Abb. 3. Paraxialbahnen im Hyperbelfeld (im Bild sind Fundamentallésungen der Bahn-Differentialgleichung 
dargestellt) 


Der Vergleich mit (10) zeigt, daB wir in unserem Falle ®(x) = a® x? + b 
zu setzen haben. Die Bahn-Differentialgleichung 


I ii 1 // 
eerie Pew ssa eal) (18) 
geht mit (12) tiber in 
Y"(1+ X*)+ XY'+ Y=0 (19) 


und kann durch 
Y =c,- cos (Ur Sin X) + c.- sin (Ur Sin X) (20) 
gelost werden. Bei passender Wahl der Integrationskonstanten geht 
(20) in die Form 
Y = Yq°s(X) + Yo -t(X) (21) 
uber. Dabei lauten die Partikularldsungen 
s(X) = cos(§ — 5) 
t(X) = |/1 + X,2-sin(é — é,) 
Zur Abkirzung wurde 


(22) 


Ca Mr Ci (23) 
gesetzt. Abb. 3 veranschaulicht die Lésungen cos € und sin &. 

Der Versuch, achsenparallel aus dem Unendlichen einfallende 
Bahnen zu bestimmen, st6Bt auf Schwierigkeiten. Das ist verstandlich, 
denn die Untersuchung der bekannten Kriterien [5] fiir die Existenz 
von Asymptoten (und damit fiir die Existenz von Brennpunkten, bzw. 
Brennebenen) fallt negativ aus. Im Feld (10) behalten die Bahnen bis 


ins Unendliche oszillatorischen Charakter und besitzen keine Asymp- 
toten. 
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Die Abbildungsgleichung [6] 


os €0S. 5), 5 Sill 


=> 24) 
cos & sin & ( 
fiihrt auf : : 
X, = Gin [Ur Sin X, + nz] i= lee ae) (25) 
Die VergréBerung betragt V = + 1. Durch Umformung von (25) ge- 


langt man zur Abbildungsgleichung 
X, = Xp Gojnx+ 14 X2-Sinnz (nv =0,1,2...) (26) 
Diese Beziehung ist in Abb. 4 dargestellt. 


Abb. 4. Abbildungsgleichung fiir die Paraxialbahnen im Hyperbelfeld. Dargestellt ist der Fall n = 1 


| Die Bahnen vermitteln keine Newronsche Abbildung. Es gibt 
in diesem Feld auch im allgemeinen keine oskulierende Newronsche 
-Abbildung zweiter Ordnung. oe man die Bedingung fiir die Exis- 
‘tenz einer derartigen ee 


| : 
ee Ln (27) 


fiir den vorliegenden Fall pecentes ergibt sich namlich 

AG ae 4+] 

—! 28 
| = ee t. ( ) 
Oskulierende NEwronsche ee reel gabe es also nur fiir die beiden 
Fille X, = 1/X, und X, = Xo, wobei der zweite Fall nicht reell ist. 
| 2 


- Acta Physica Austriaca. Bd. XI/1. 
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Es eriibrigt sich, Kardinalelemente zu bestimmen. Alle wesentlichen 
Groen sind der Abbildungsgleichung (26) unmittelbar zu entnehmen. 


4. Die allgemeinen Bahnen im Hyperbelfeld 


Wir heben nun die Beschrankung auf flache und achsennahe Bahnen 
auf. Damit kehren wir wieder zu den Gl. (14) bis (16) zuriick. Zuerst 
fragen wir nach den Realitiétsbereichen dieser Gleichungen und damit 
nach den Bewegungsbereichen der Partikel. Die aus dem Energiesatz 
folgende Beschrankung auf das Gebiet zwischen den Null-Hyperbeln 
wurde schon erwahnt. Da im Bewegungsbereich die Impulse reell sein 
miissen, folgern wie aus (14) 

xX2>—A (29) 
Y2<1—x—A (~ = 0) (30) 


Die Bedingung (29) trifft bei 1 > 0 fiir alle Werte von X zu — die Bahn 
ist in der X-Richtung nicht begrenzt (Linsenwirkung). Falls dagegen 


A= Ovist, ist Xeaut den Bereich |) 2 ee A beschrankt. Die Bahn 
wird entweder zuriickgeworfen (Spiegelwirkung) oder kann héchstens 
bis zur Feldmitte vordringen (Grenzfall). Mit Bentitzung von (13) 
kommen wir zu folgender Fallunterscheidung: 


< 1_y2 era Latics 
ytd gf? = = =~  ... Grenzfall (31) 
= ig) =. . opiegel 


Zu der gleichen Fallunterscheidung gelangt man auch, wenn man die 
Umkehrstellen der Bahnen sucht, also jene Stellen X,, an denen y’ 
unendlich wird. Durch implizites Ableiten von (16) gelangt man zu 


X2=—) (32) 
Von gewissem Interesse sind die Nullstellen (Y = 0) oder allge- 


meiner, die Yo-Stellen (Y = Y,) der Bahnen. Im ebenen Fall (x = 0) 
erhalten wir aus (16) mit der Forderung Y = Y, die Beziehung: 


b Se, ae 
xX”) |X (n)2 a 7 
ik ne an ee ee (33) 
Paulina 


Eine Umformung fihrt weiter zu 


Pe s St NOP ae 
xX = X,Coj na 4 \ - s V8 ° Sinnz (34) 
Yo 


Man kann schlieBlich noch fragen, wann z. B. die n-te Nullstelle ¥™ 
mit dem Ausgangspunkt (Xo, Yo) zusammenfallt. Wenn man in (34) 
X) = X,q setzt, ergibt sich die Bedingung 


—_—_—_.~ 1+ X,7— Y,* NI 
[ak 0 0 
\1 Von ) XQ Ctg 2 (35) 
fiir die Anfangsrichtung yo,’ der gesuchten Bahn. 
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Als erstes Beispiel sind in Abb. 5 Bahnen dargestellt, die vom 
Achspunkt X9 = 5 ausgehen. Die Bahngleichung lautet 


= ; eee ; 
vee | sin | In - X + xe47 re Lee AG? 


ee 


12 
1+ Yo 


(36) 


Abb. 5. Hyperbelfeld. Bahnen, die von einem Achspunkt (hier X,) = 5) ausgehen 


Die Grenzbahn zwischen Linsen- und Spiegelwirkung ergibt sich nach 
(31): 

or: xX 

Y= sin In ve (37) 
Sie strebt in Pendelungen gleicher Amplitude (bei immer geringer 
werdendem Fortschreiten) der Linsenmitte zu, erreicht diese jedoch erst 
nach unendlich langer Zeit. Alle flacher einfallenden Bahnen tiber- 
schreiten den LinsenpaB. Von gewissem Interesse sind die durch (35) 
definierten Bahnen, deren m-te Nullstelle wieder mit dem Ausgangspunkt 
zusammenfallt. Fir » = 0 ergibt sich die von Xy mit yp’ = co aus- 
gehende Bahn. Die Bahn 1 = | (y»)' = 0,4862) beriihrt in einem Riick- 
kehrpunkt die Grenzhyperbel und lauft in sich zuriick. Sie trennt die 
Bahnen, deren erste Nullstelle rechts vom Ausgangspunkt liegt, von 
denen, die die Achse links vom Ausgangspunkt zum erstenmal schneiden. 

: A 
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Die Bahn n = 2 (vp = 0,2186) schneidet die Achse in ihrer ersten Null- 
stelle senkrecht und lduft symmetrisch zuriick. Hier kommt eine 
GesetzmaBigkeit zum Ausdruck: Bahnen, die durch ein ungerades 1 
charakterisiert werden, haben einen Riickkehrpunkt und laufen identisch 
in sich zuriick. Bahnen mit geradem  durchsetzen die Achse bei der 
n/2-ten Nullstelle senkrecht und laufen symmetrisch zurtick. Die Grenz- 
bahn ergibt sich schlieBlich fiir 7 = 00. Den geschilderten Sachverhalt kann 
man durch genauere Untersuchung der Gl. (32), (84) und (35) einsehen. 


Abb. 6. Hyperbelfeld. Bahnen, die achsenparallel von den Punkten einer Aquipotentiallinie ausgehen 


Ein zweites Beispiel wird durch Abb. 6 dargestellt. Hier gehen die 
Bahnen von der Hyperbel 

1+X,?— Y,?=C =101 (38) 

aus und fallen samtlich achsenparallel ein (yp = 0). Es ist dann 
A = 1— Y,? und die Bahnen lauten: 

nee a ee ye 

XytC 

Die Grenzbahn zwischen Linsen- und Spiegelwirkung ist durch Y)? = 1 

gegeben. Alle naher an der Achse einfallenden Bahnen durchsetzen den 

LinsenpaB. Beziiglich der durch den Ausgangspunkt riicklaufenden 


Bahnen lassen sich auf Grund von (34) und (35) ahnliche Fallunter- 
scheidungen treffen wie im ersten Beispiel. 


= —arcsin \1 — Y?/Y,?. (39) 


5. Koordinaten des parabolischen Zylinders 


Bei Zugrundelegung der Koordinaten des parabolischen Zylinders 
definiert durch 
ace) 


Ss. peel ames ee 
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ergab sich in [1] das Potential 


2em:- (u,v) = a(u?—v) +b 4+ — . (41) 


Abb. 7. Kardioidenfeld. Bahnen, die von einem Punkt der y-Achse ausgehen und eine der speziellen 
Parabelbahnen sind strichliert eingetragen 


Die ersten beiden Glieder stellen nichts anderes dar, als ein homogenes 
Feld, wie das Einsetzen von (40) zeigt. Wir beschranken uns auf den 
letzten Ausdruck in (41). Wenn man Polarkoordinaten einfithrt und zur 


Abkiirzung 


setzt, ergeben sich die Aquipotentiallinien 2 ¢ mg(u,v) = const. = k 


in der Gestalt 
C 1+ cos | \1 cosy = |/R(C? + 1) (43) 
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Die Auflésung nach R und Einfiihrung von a durch 
2C 
SBE oF (44) 
ergibt 
R=1-+ cos (my +a) (45) 


also die Gleichung einer Kardioide. Abb. 7 zeigt einige Aquipotential- 
linien fiir den Fall a =a (c= 0). Der allgemeine Fall geht daraus 
durch Drehung hervor. Die sich hier ergebende Feldform besitzt ver- 
mutlich keine besondere praktische Bedeutung, weshalb wir uns bei der 
Untersuchung der Bahnformen ganz kurz fassen. 

Fiir die ebene Bewegung (x = 0) ergeben sich die Bahnen nach [1] 
in der Gestalt 


(a= C ney: a (46) 
wobei zur Abkiirzung 
CuU=U 
i =o (47) 


gesetzt wurde. AuBerdem gilt 


Vp — C2 Uy Vy? are ey de 
= a . — ea PETae 
esis SOc eerie 0 
Durch die Drehung und Streckung 
u = Ecosy+nsiny—A | . 

C2y =—Esiny+ncosy+C2a | sh ce) 

geht (46) tiber in 
g2 = kV 2-n— 4 ht (50) 

Die Bahnen sind also im &-ny-System Parabeln. Abb. 7 zeigt spezielle 
Bahnkurven (strichliert) fir C = 0; u) = 8; 0, = 8; 9g =—-1,0,-7 91 


ferner eine der sich bei vg = 0, vp’ = 00 ergebenden Parabeln (u-Linien). 
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Bearbeitungserholung von aus der Schmelze gezogenen 
Cadmium-, Zink- und Aluminium- Kristallen 


Von 
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Il. Physikalisches Institut der Universitat Wien 


Mit 6 Abbildungen 


(Eingegangen am 9. Mérz 1956) 


Zusammenfassung 


Die Entfestigung kaltverformter Metalle kann auf zweierlei Weise vor sich 
gehen: Durch Erholung und durch Rekristallisation. Die beschriebenen Versuche 
zeigen in Bestatigung ahnlicher Untersuchungen anderer Autoren, daB auch durch 
| geringfigige plastische Dehnung eine Entfestigung eines vorverfestigten Kristalls 
moglich ist. 


Plastische Verformung von Kristallen bewirkt im allgemeinen eine 
Verfestigung. Die zur Aufrechterhaltung der Verformung im wirkenden 
Translationssystem erforderliche Schubspannung steigt mit dem Be- 
trag der Abgleitung an. Es gibt jedoch Falle, in denen die weitere Ver- 
formung unter Abnahme der Schubspannung erfolgt. ELam [1] sowie 
/Mastmma und Sacus [2] beobachteten an «-Messingkristallen, daB ein 
zunachst latentes Oktaedergleitsystem starker verfestigt wird als das 
i gerade wirksame. Erst wenn die symmetrische Gitterlage so weit tiber- 
schritten ist, daB im latenten System eine um etwa 25% hdhere Schub- 
spannung herrscht als im wirksamen, springt die Abgleitung auf das 
latente System tiber. Die weitere Verfestigung dieses nun wirkenden 
Gleitsystems erfolgt stets viel schwacher; gegebenenfalls kommt es so- 
| gar zu einer Abnahme der Schubfestigkeit. 

Ahnliche Beobachtungen wurden von dem einen von uns gemeinsam 
mit WASSERMANN und Boas [3, 4] auch an Zink- und Kadmiumkristallen 
igemacht. Hier handelt es sich um die sekundare Basistranslation in 
Zwillingslamellen. Durch die Zwillingsbildung tritt unstetig eine sehr 
erhebliche Schubverfestigung der Basis (um etwa 100%) ein. Der Ab- 
jlauf der sekundadren Translation fiihrt wieder zu nur sehr geringer 
weiterer Verfestigung; in der Mehrzahl der Falle tritt sogar eine Schub- 


entfestigung auf. 
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Bei den genannten Untersuchungen handelt es sich um eine stark 
vorverfestigte Flache, die bei ihrer nachherigen Betatigung als Trans- 
lationsebene Entfestigungserscheinungen zeigt. 

In den letzten Jahren wurden von CoTTRELL und Mitarbeitern Ver- 
suche ausgefiihrt [5, 6, 7], in denen eine Entfestigung infolge Ab- 
gleitung gepriift wurde, jedoch nicht fiir latente oder sekundare Trans- 
lationsflachen, sondern fiir ein und dasselbe, von Anfang an wirkende 
Translationssystem. Als entscheidende Versuchsbedingung wurde hier- 
bei eine bei tiefer Temperatur vorgenommene Vorreckung bestimmten 
Ausmafes festgestellt; nur dann tritt im nachfolgenden Dehnungs- 
versuch bei héherer Temperatur ein Abgleiten mit abnehmender Schub- 
spannung in Erscheinung. 

Interessant in diesem Zusammenhang sind die Feststellungen von 
Caisso und JacquEsson [8], die auf Grund von Rontgenkleinwinkel- 
streuung an Aluminiumkristallen zeigten, daB durch geringe aufgepragte 
Spannungen sowohl eine Stérung der Gitterstruktur als auch eine unter 
bestimmten Bedingungen mehr oder weniger vollkommene Erholung 
eintreten kann. 

Im nachfolgenden werden Versuche beschrieben, die erneut einen 
unmittelbaren Nachweis der Entfestigung eines wirkenden Trans- 
lationssystems durch Abgleitung erbringen. 


Durehfiihrung der Versuche 

Als Versuchsproben dienten Einkristalldrahte aus Kadmium, Zink 
und Aluminium mit einem Durchmesser von 0,2 bis 0,5 mm, die nach 
dem CzocHRALskIschen Verfahren entweder bei Luftzutritt oder in einer 
Schutzgasatmosphiare hergestellt worden waren. Die Ziehgeschwindig- 
keit wurde in solchen Bereichen gehalten, daB Unveranderlichkeit der 
Orientierung entlang der Proben gewahrleistet war [9]. Eine Uberpriifung 
erfolgte jeweils durch Drehkristallaufnahmen. Der Reinheitsgrad der 
Ausgangsmetalle betrug in allen Fallen mindestens 99,99%. 

Fir die Kennzeichnung der Kristallschubfestigkeit wurden FlieB- 
kurven unter konstanter Last und bei konstanter Temperatur beniitzt. 
Zur Aufnahme dieser FlieBkurven diente ein Dehnungsapparat nach 
PoLanyl [10]. Die Einspannlange der Proben betrug 12 bis 14 mm; das 
FlieBen unter konstanter Last wurde bei Kadmium- und Zinkproben im 
allgemeinen durch 90 sec (in einem Fall nur durch 30 sec), bei Aluminium 
durch 45 sec verfolgt. 

Die Versuche wurden bei zwei Temperaturen ausgefiihrt. Zundchst 
erfolgte durch geringfiigige Dehnung bei der niedrigen Temperatur Ty 
(,, Vordehnung"’) eine Verfestigung des Kristalls. Dann wurde zu héherer 
Temperatur 7, tibergegangen und eine erste Flie8kurve aufgenommen. 
Nach einer Pause von zwei Minuten, wahrend der der Kristall weitgehend 
entlastet war, wurde noch unter den gleichen Temperatur- und Span- 
nungsbedingungen wie beim ersten FlieBversuch ein zweiter angeschlos- 
sen. Ein solcher Zyklus von Vordehnung bei tiefer und zwei anschlieBen- 
den FlieBversuchen bei héherer Temperatur wurde unter Beibehaltung 
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desselben Spannungswertes fiir die Flie8versuche an jeder Probe min- 
destens zweimal wiederholt. Abgesehen von zwei Versuchsreihen wurde 
stets noch vor Beginn des ersten FlieBversuchs im zweiten Zyklus, das 
heiBt also vor FlieBkurve IJ/, eine zusatzliche Dehnung bei der Tem- 
peratur 7, (,,Zwischendehnung“‘) vorgenommen. Die FlieBkurven, denen 
eine solche Zwischendehnung vorausgegangen war, sind in den Abbil-- 
dungen strichliert eingezeichnet. 

In einem Fall (Zn-Kristall 1 0) erfolgte die Kennzeichnung der Form- 
festigkeit durch FlieBversuche bei der tieferen Temperatur 7). Zwischen 
fliesen Versuchen befand sich der Kristall bei der héheren Pay esennn Ty 
entweder zwei Minuten lang in entspanntem Zustand oder er erfuhr 
eine zusatzliche Zwischendehnung. 

Mit Riicksicht auf die verschiedene Lage der Schmelzpunkte und 
demgemaB auch verschiedene Erholungsfahigkeit wurden die Tem- 
peraturen der FlieBversuche fiir Kadmium und Zink einerseits und 
Aluminium andererseits verschieden gewahlt: — 185° C (= 7T,) und 
Raumtemperatur (= 7,) fiir die beiden oo eae Metalle, Raum- 
temperatur (= 7) und + 150° C (= 7) fiir das letztgenannte. Die 
erforderlichen Temperaturbader (fliissige Luft, Wasser, Ol) wurden in 
Dewar-GefaBen auf einer Hebebiihne erschiitterungsfrei derart an die 
Proben herangebracht, daB diese samt den Einspannklemmen in das 
Bad tauchten. Die Entfernung des Ols bei den Temperaturwechseln er- 
folgte durch ein Gemisch von Tetrachlorkohlenstoff und Alkohol. Um 
sicher zu gehen, daB der Kristall die neue Temperatur angenommen 
hatte, wurde fiir jeden Temperaturwechsel eine Gesamtzeit von zehn 
Minuten eingehalten. 
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Abb. 1. Sechs aufeinanderfolgende Flie8kurven des Kristalls Cd 2b; keine Zwischendehnungen 


Versuchsergebnisse 
In Abb. 1 sind zunachst FlieBkurven eines Kadmiumkristalls ohne 
Zwischendehnung dargestellt. Der bei Ty um 0,2°% vorgedehnte Kristall 
liefert nach Erwarmung auf 7, ine I, nach anschlieBender zwei- 
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minutlicher Lagerung Kurve JJ. Eine erneute Vordehnung bei 7) um 
0,2% fiihrt in Wiederholung des Vorgehens auf die Kurven III und IV 
und schlieBlich nach abermaliger Dehnung um 0,3°% bei T9 auf die zu- 
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Abb. 2. FlieBkurven des Kristalls Cd 1a; Zwischendehnung vor Kurve III 


sammenfallenden Kurven V und VJ. Aus den bei gleicher Spannung 
stets zu niedrigeren Dehnungsbetragen fiihrenden Kurven geht die im 
Verlauf des Versuchs zunehmende Kristallverfestigung klar hervor. 
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Zeit 
Abb. 3. FlieBkurven des Kristalls Zn 10; Zwischendehnung vor Kurve JJI 


Vollig anders benimmt sich ein Kristall, wenn wahrend der Lagerung 
bei 7, eine kleine Zwischendehnung vorgenommen wird, die natiirlich 
nicht zu einer Uberschreitung der FleBspannung fiihren darf. Abb. 2 
(vgl. auch Tab. 1) zeigt, daB nunmehr die Kurve JJI bei viel héheren 
Dehnungswerten verlauft als Kurve JJ, die sogar auch noch von Kurve lV 
iibertroffen wird. Die zusatzlich zur Lagerung bei T, nach AbschluB 


von Kurve JJ und Vordehnung durchgefiihrte Zwischendehnung hat 
eine deutliche Entfestigung gebracht. 
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Auf einen Zink-Kristall bezieht sich Abb. 3 (vgl. Tab. 1), die wieder 
die erholungsfordernde Wirkung einer bei T, vorgenommenen Zwischen- 
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Abb. 4. FlieBkurven des Kristalls Al 3a; 
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Zwischendehnung vor Kurve JII 


dehnung an einem durch Vordehnung bei Ty verfestigten Kristall zeigt. 
Wiederholung des Versuchs ohne Zwischendehnung (Kurven V und VJ) 


fiihrt zu weiterer Verfestigung. 

Abb. 4 (vgl. Tab. 1) bestatigt den 
Effekt am Beispiel eines Aluminium- 
Kristalls. 

Der oben schon erwahnte Ver- 
such der Kennzeichnung der Form- 
bestandigkeit durch FlieBversuche 
bei.der tieferen Temperatur ist in 
Abb. 5 illustriert. Der verwen- 
dete Zn-Kristall (Aj = 22°, A) = 30°) 
wurde zunachst bei der Tempera- 
tur der fliissigen Luft einem FlieB- 
versuch von 30sec Dauer unter 
einer Spannung von 970 g/mm? A.Q. 
unterworfen (Kurve 1 der Abbil- 
dung). Nun wurde eine zwei Minuten 
lange Lagerung im _ entspannten 
Zustand bei 0°C eingeschaltet. Ab- 
kithlen auf — 185° C und Wieder- 
belastung mit 970 g/mm? A. Q. fihrt 
auf Kurve 2, Entlastung und neuer- 
liche Anspannung bei derselben 
Temperatur auf Kurve 3. Die 
durch die Dehnung eingetretene Ver- 
festigung tritt durch eine Verrin- 
gerung der Flie8geschwindigkeit klar 
mu lage. 


Minuten bei dieser Temperatur belassen. 
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Abb. 5. FlieBkurven des Kristalls Zn 1b bei 


— 185°C; Zwischendehnung bei 0°C vor den 
Kurven 4 und 8 


Der Kristall wurde nun wieder auf 0° C erwarmt und zwei 


Im Gegensatz zur ersten Er- 
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wirmung wurde aber nunmehr zusatzlich eine Zwischendehnung um 
zirka 0,6°/ im Erholungsintervall vorgenommen. Die anschlieBende 
bei — 185° C aufgenommene, zu hohen Dehnungen fiihrende Kurve 4 
zeigt, daB durch diese zusdtzliche Dehnung eine weit starkere Ent- 
festigung eingetreten ist als durch bloBe Lagerung bei 0° C. Die un- 
mittelbar nach Kurve 4 aufgenommene weitere FlieBkurve 5 zeigt 
das AusmaB der erneut eingetretenen Verfestigung. AnschlieBende 
Lagerung von zwei Minuten Dauer bei 0° C fiihrt nach Wiederabkiithlung 
auf die Kurve 6, die natiirlich eine gewisse Entfestigung erkennen laBt, 
und auf die anschlieBende Kurve 7; darauffolgende zweiminutliche 
Lagerung bei 0° C unter gleichzeitiger Dehnung um zirka 0,4% liefert 
nach Abkiihlung die wieder bei erheblich hdheren Dehnungen verlaufende 
FlieBkurve 8. Dieser Versuch zeigt besonders deutlich, daB geringfiigige 
Dehnung bei 0° C einen durch Vordehnung bei — 185° C verfestigten 
Zinkkristall starker entfestigt als es ein gleich langes Verweilen bei der 
hdheren Temperatur ohne diese zusatzliche Reckung bewirkt. 


Tabelle 1. FlieBversuche von Metallkristallen bei verschiedenen 


Temperaturen 
Ct | Vor. | FlieBbetrage Vor. | ZWic | FlieBbetrage 
< nies hay OF Abhe schen- TICs 
Kristall- gaya beigea deh- bei 
és Xo|4o| & | nung nung 
Nr. Z| ale th ae nung 
Se | [ra A Ee a in 9 Sk Pa AS Doe 
%© [bei T,| FlieBkurve |bei T, 79 | FlieBkurve 
is) beta, 
If Ta JUL IV 


: | 3, 1,5 0,1 0,2 6,3 2,4 
Cd 1 b|23|23) 975] 0,3 1,4 1,3 0,1 0,4 3,7 2,5 
Cd 2a/16|18] 400] 0,2 1,6 0,8 0,1 0,2 0,9 0,3 


Abb. 2 


Zn. 1a.|22}30) 8801°0,6 |~0,9. 10,6") 028002, 4 Oommeors 


Zn 4 |52|52| 520] 3,0 4,3 4,0 0,4 0,6 4,2 3,2 
Zn 8a |18|22| 660} 0,5 | 1,3 1,0 0,1 0,2 1,3 0,4 
Zn $b|18/22| 785)-0,1 | 1,4 0,7 0,7 0,1 0,8 0,4 
Zn 10 |23)26| 580) 0,9 1,6 1,2 0,1 0,7 1,4 Oi, “Abby 3 


Al la |29/35| 920] 0,3 1,2 
Al 3a | 36/37/1180] 2,5 2,2 
Al 3 b|36|37| 2000] 1,9 2,0 1,0 0,4 0,7 1,8 0,9 
Al 9b)|27/30)1070} 0,3 | 1,4 0,7 0,3 0,7 1,5 0,28 
Al 25a|40/44/1650] 0,55 | 0,4 0,08 | 0,4 0,2 0,13 | 0,04 
Al 25b)|40|44|2400] 0,3 1,6 0,15 | 0,4 0,4 TLS SOs 0M 


0,4 0,4 0,2 0,5 0,3 
teal 0,5 0,7 1,85 | 0,8 |Abb. 4 


Al 9a |27/30| 875] 0,4 1,4 0,5 0,2 0,1 0,2 

Al 655 b/43)/44/2125| 0,2 1,2 0,23 | 0,2 0,2 0,22 | 0,12 
Al 9’a |27|/30| 900] 0,8 3,0 0,8 0,55 | 0,1 0,1 0,2 |Abb. 6 
Al 9’b | 27|30|1280] 0,2 2,6 0,9 0,4 0,2 0,1 
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Ein Auszug aus den insgesamt 30 Versuchen mit Verfolgung des 
FlieBens bei der héheren Temperatur nach verschiedenen Vor- und 
Zwischendehnungen ist in Tab. 1 gegeben1. Sie enthalt auBer der Orien- 
tierung der Kristalle (gegeben durch die Winkel % und A, zwischen 
Drahtachse und Translationsflache, bzw. -richtung) die FlieBspannung o 
und die prozentualen Dehnungsbetrage bei Vordehnung bei Ty, Zwi- 
schendehnung und den einzelnen FlieBversuchen bei T,. Die letzteren 
Betrage beziehen sich auf die gesamte Dauer des FlieBversuchs (90 sec 
bei Cd und Zn, 45 sec bei Al), wahrend in den zugehérigen Abbildungen 
alle Kurven nur bis zu einer FlieBdauer von 45 sec dargestellt sind. 
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Abb. 6. FlieBkurven des Kristalls Al 9’a; infolge geringer Zwischendehnung kommt Kurve JV iiber Kurve 
ITI zu liegen 


Im groBen und ganzen bestatigt sich der oben beschriebene Befund 
der entfestigenden Wirkung einer Zwischendehnung bei der hodheren 
Temperatur. Zu geringe Vordehnung bei 7, kann allerdings eine Aus- 
bildung des Effektes verhindern. Bei Aluminium scheint die Grenze 
hierfiir bei etwa 0,2°% zu liegen. Auch die Zwischendehnung muB ein 
bestimmtes MindestmaB erreichen, andernfalls tritt die Erholung noch 
nicht oder nur angedeutet auf; sie kann sich dann durch die im Flieb- 
versuch vor sich gehende Dehnung verstarken: Die zweite FlieBkurve 
nach der Zwischendehnung verlauft dann bei hoheren Dehnungsbetragen 
als die erste (Abb. 6). 

Wenn die beschriebenen Versuche auch dringend einer systemati- 
schen Erweiterung bediirfen, insbesonders was den Einflu®B des Aus- 


maBes von Vor- und Zwischendehnung betrifft, so zeigen sie — auf 
derselben Linie liegend wie die neuen Untersuchungen von STOKEs und 
COTTRELL [7] —, daB auch ein wirksames Translationssystem unter ge- 


eigneten Bedingungen durch weitere Abgleitung eine Schubentfestigung 
erfahren kann. 


1 ine vollstandige Zusammenstellung findet sich in der Dissertation 
S. MARINELLI, Wien 1956. 
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Eine Deutung des beschriebenen Erholungseffekts in dem Sinn, daf 
in allen Fallen Diffusion von Beimengungen zu Versetzungen fiir das 
Nachgeben des Materials verantwortlich ist (Strain Ageing [6] [Lipsy 
erscheint nicht befriedigend. Das untersuchte Material hatte namlich, 
wie schon erwahnt, einen betrachtlichen Reinheitsgrad. Im Falle des 
Aluminiums mag zwar etwas Stickstoff gelést gewesen sein [12], doch 
deuten andere Umstinde darauf hin, daB nicht Beimengungen die Ur- 
sache der Bearbeitungserholung sind. Hierzu gehért vor allem die unbe- 
dingt erforderliche Zwischendehnung bei héherer Temperatur, der fir 
den Beimengungseffekt keine maBgebende Rolle zukommt. Wahrend | 
bloBe Lagerung bei héherer Temperatur (Tempern) den Beimengungs- _ 
effekt erhdht, wird im vorliegenden Fall durch die zusatzliche Zwischen- | 
dehnung ein entscheidendes Nachgeben des Materials hervorgerufen. 
Es scheint somit, daB die Bearbeitungserholung sich im Kristallgitter 
ohne wesentliche Mitwirkung von Fremdatomen abspielt. 

In einer soeben erschienenen Arbeit versuchen COTTRELL und 
Stokes [13], einem Vorschlag von BLewitT und Mitarbeitern [14] 
folgend, eine Erklarung der Bearbeitungserholung im Sinne der Ver- 
setzungstheorie: Unter dem gemeinsamen EinfluB von Spannung und 
Temperatur sollen bestimmte, unbewegliche Versetzungen (sessile 
dislocations) an der Front von aufgestauten Versetzungsgruppen los- 
geldst werden; die aufgestauten Versetzungsgruppen brechen dann teil- 
weise zusammen und werden fiir den Gleitvorgang frei. 
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Zusammenfassung 


Es wird die Lumineszenz von natiirlichem und aus der Schmelze gezogenem 
NaCl untersucht vor allem mit Hilfe von Thermolumineszenzkurven unter Heran- 
ziehung von (vorlaufigen) spektrographischen und absorptionsspektrometrischen 
Messungen. Ein Deutungsversuch ftir das Verhalten der langwelligen Emissions- 
banden wird gegeben. Es treten in quantitativer Hinsicht Unstimmigkeiten 
zwischen verschiedenen MeBergebnissen auf, zu deren Aufklarung unsere bisherigen 
Beobachtungen nicht ausreichen. Moglichkeiten zur Erklarung der festgestellten 
Diskrepanzen werden diskutiert. 


1. Einfiihrung 


Im Zuge der Untersuchungen von K. PRZIBRAM und seiner Schule 
tiber Verfarbung und Lumineszenz von Mineralien [1] beschaftigt sich 
die vorliegende Arbeit mit der Lumineszenz von NaCl, insbesondere mit 
den Thermolumineszenzkurven (Glow-curves), und auch innerhalb 
dieses Gebietes vornehmlich mit dem nach Bestrahlung bei Zimmer- 
temperatur auftretenden ersten Maximum. 

Die Anwendung der Glowcurves als Mittel zur Trennung von Energie- 
niveaus verschiedener thermischer Dissoziations-(Aktivierungs-)energie 
geht unseres Wissens auf URBACH [2, 3, 4] zuriick, der auch die erste, 
noch unvollstandige Theorie dieser Erscheinung gab. Eine neuere, aller- 
dings auf gewissen, nicht ganz stichhaltigen Annahmen aufgebaute 
Theorie bringen RANDALL und WILKINS [5]. 


2. Das verwendete Kristallmaterial und seine Behandlung 
Es wurden in erster Linie Spaltplattchen (etwa 10 x 10 x 1 mm) 
von einem Handstiick natiirlichen Steinsalzes (Fundort Wieliczka). von 


1 Herrn Prof. Dr. E. Scumip zum 60. Geburtstag gewidmet. 
2 Unter Beniitzung von Teilen aus der Dissertation von F. STEGMULLER, 
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nicht sehr hoher Giite verwendet, da uns das fiir friihere Untersuchungen 
beniitzte erstklassige Material aus Friedrichshall und Wieliczka nicht 
mehr zur Verfiigung stand. Spatere Versuche wurden mit héchstreinen 
synthetischen NaCl-Kristallen (fiir optische Zwecke) gemacht, welche 
uns liebenswiirdigerweise Herr WEISSENBERG von der Firma Leitz zur 
Verfiigung stellte. 

Die ersten Versuche wurden an natiirlichem, nicht weiter behandeltem 
Material ausgefiihrt. Da sich in den Ergebnissen sehr hohe Streuungen 
zeigten und die Lichtausbeute bei verntinftigen Bestrahlungsdosen 
durchaus unbefriedigend war, wurden fiir die eigentlichen Messungen 
nur mehr getemperte Kristalle verwendet (Homogenisierung, s. z. B. 
[3, 4, 6, 7]). Aus dem Handstiick herausgespaltene Blocke von etwa 
1 cm? Querschnitt und einigen cm Lange wurden bei 750° C im Stick- 
stoffstrom (gereinigt tiber gliihendem Kupfer) 2 bis 3 Stunden ge- 
tempert und in der Stickstoffatmosphare im Ofen langsam erkalten 
gelassen. Die Plattchen geeigneter Dicke wurden nachtraglich abge- 
spalten. 

Die SchmelzfluBkristalle wurden, auBer der Spaltung,  keiner 
weiteren Behandlung unterworfen. 

Die Bestrahlung fand bei Zimmertemperatur statt, als Strahlen- 
quelle diente fast durchwegs eine wassergekiihlte Réntgen-Therapie- 
rohre mit Wolframanode und Hartglasfenster (1,5 mm Al Filterwert) 
mit den Betriebswerten 100 kV,, 4 mA, bei zirka 5 cm Fokusabstand, 
Expositionsdauer 30 Minuten. Der Kristallhalter wurde mit einem 
Ventilator gekiihlt. In einigen Fallen arbeiteten wir mit einer Fein- 
strukturréhre (Cu-Anode, Lindemannfenster, 30 kV, 20 mA). 

Die Lagerung der bestrahlten Kristalle zur Aufnahme der Abkling- 
kurven erfolgte in einem gleichmaBig temperierten Raum (Schwan- 
kungen + 0,5° C), bzw. im Thermostaten (+ 0,2° C). 


3. Die Versuchsanordnungen 


Zur Aufnahme der Glowcurves wurden die Kristallplattchen in 
einem Rahmen zwischen zwei Stahldrahtfedern an gegeniiberliegenden 
Ecken eingespannt. Dieser wurde bei Erreichung einer geeigneten 
Temperatur durch einen Auslésemechanismus vor den Heizkérper ge- 
schwenkt, wobei der Kristall auf die plane Vorderflache des Ofens ge- 
preBt wurde. Durch diese Ausfiihrung erreichten wir erstens, daB die 
Ausheizung bei erhdhter Temperatur begonnen werden konnte, so daB 


3 Anm. bei der Korrektur: Nach der liebenswiirdigerweise von Herrn 
D. F. Leuner, Réntgentechnische Versuchsanstalt, durchgefiihrten Ausmessung 
betragt die vom Kristall absorbierte Leistung an der Kristalloberflache 
fiir die Wolframréhre: 2 - 104 erg/g+ sec = 200 rad/sec & 238 r/sec bei einer 

Halbwertsschicht von 0,61 mm, 


fiir die Kupferréhre: 106 erg/g+ sec = 104 rad/sec w 1,19 104 r/sec bei einer Halb- 
wertsschicht von 0,05 mm. 


Die normalerweise applizierte Oberflachendosis betrug daher etwa 7,8+ 105 rad/cm?. 
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das erste Maximum noch nach weitgehendem Abklingen verfolgt werden 
konnte; zweitens wird eine sichere Auflage des Kristalls gewdhrleistet, 
da er in der federnden Einspannvorrichtung noch allseits beweglich ist 
und daher seine Lage derjenigen des Heizkérpers anpassen kann. Durch 
eine in dem Rahmen auf der dem Ofen abgewandten Seite des Kristalls 
befestigte Quarzglasplatte wurden die Praparate gegen ein Heraus- 
fallen aus ihrer Halterung geschiitzt. Die Temperatur wurde mittels 
eines Kupfer-Konstantan-Thermoelements gemessen, das knapp unter 
der Oberflache des Heizkérpers in einer Bohrung befestigt war. 

Zur Messung der Lichtintensitat fand eine blau- und UV-empfind- 
liche Photozelle in Quarzkolben mit Antimon-Casium-Kathode in Ver- 
bindung mit einstufigem Elektrometerréhrenverstarker und Registrier- 
einrichtung (Einstellzeit 0,3 sec) Verwendung. Die Konstanz der Ver- 
starkung wurde mittels eines Eichlampchens, welches an die Stelle des 
Kristalles gesetzt wurde, laufend tiberwacht. 

Da ein zweites Registriergalvanometer zur automatischen Auf- 
zeichnung des Temperaturgangs nicht zur Verfiigung stand, wurde bei 

-Erreichung bestimmter, am MeBinstrument abgelesener Temperaturen 
jeweils durch Betatigung eines Verschlusses vor der Photozelle das Licht 
unterbrochen, wodurch gleichzeitig eine Markierung von Temperatur- 
-punkten und eine Kontrolle des Verstarker-Nullpunktes gegeben war. 
Die Aufheizgeschwindigkeit betrug normalerweise zirka 0,1 bis 1° C/sec. 

Zusatzlich wurden von einer Kontaktuhr wahrend des Ablaufs des 
Versuches Zeitmarken in Abstanden von 10 oder 60 sec geschrieben. 

Zur Bestimmung der Lichtsummen, in willkiirlichen Einheiten, die 
‘durch die Flachen der Kurven (Ausschlag mal Zeit) gegeben sind, 
wurden diese mit einem Polarplanimeter ausgemessen. 

Fiir die Absorptionsmessungen beniitzten wir einen Spiegel-Doppel- 
monochromator von Kipp & Zonen mit Quarzprismen in Verbindung 
mit demselben Photozellenverstarker wie oben und einer Niedervolt- 
}Gliihlampe als Lichtquelle, so daB wir ohne Lampen- und Photozellen- 
wechsel den Bereich von 3200 A bis 8000 A ausmessen konnten. 

Die Ausbleichversuche wurden im Licht einer 100 W-Projektions- 
lampe (bzw. einer 100 W-Hochdruckquecksilberlampe) mit Hohlspiegel 
unter Vorschaltung entsprechender Filter vorgenommen, und zwar: 
fiir den ultraroten Bereich Schott-Filter RG7, 1,5 mm, plus hellrotem 
tGelatinefilter zur Unterdriickung der kurzwelligen Durchlassigkeit des 
'RG7-Glases (Wellenlangenbereich tiber etwa 8000 A); fiir den blauen 
{Bereich (F-Bande) ein Gelatinefilter Gentianaviolett plus dichter CuSO,- 
Lésung zur Unterdriickung der Rotdurchlassigkeit (Ausfilterung der 
blauen Hg-Linien); fiir den Rotlichtbereich das obige hellrote Filter 
jallein (Wellenlangen tiber etwa 5750 A) oder in Verbindung mit Schott- 
Filter BG21, 3 mm (Bereich zirka 5750 A bis 8500 A). Zum Teil wurde 
auch monochromatisches Licht (Doppelmonochromator) angewandt. 

Die Spektralaufnahmen wurden mit einem kleinen Zeib-Zwei- 
jorismenspektrographen mit Quarzoptik auf Hford HPS-Platte (UV- 
Bereich) oder Glasoptik auf Gevaert-Platten 70-A-74 gemacht. 


Acta Physica Austriaca. Bd. XI/1. 


3 


34 H. ADLER und F, STEGMULLER: 


4. Durehfiihrung der Versuche und Ergebnisse 


a) Das Lumineszenzspektrum der verwendeten Kristalle 


Unsere reinen NaCl-(SchmelzfluB-)Kristalle zeigen visuell wahrend 
der Réntgenbestrahlung (Radiofluoreszenz) ein helles blaues bis violett- 
blaues Leuchten; dieses ist auch beim Ausheizen in allen Stadien der 
Thermolumineszenzkurve iiberwiegend; daneben tritt jedoch noch ein 
schwach griinlicher Farbton auf, der der von REXER [11] und von 
DoBRINSKI und Hinreicus [13] erwahnten griinen Bande zuzuschreiben 
sein kénnte. Wegen ihrer geringen Intensitat konnten wir sie jedoch 
spektrographisch nicht feststellen. 

Dasselbe blaue Leuchten finden wir auch bei den natiirlichen ge- 
temperten Kristallen, und zwar zu Beginn der Rontgenbestrahlung allein ; 
bei fortschreitender Bestrahlung wird es in zunehmendem Mae von 
einem gelben bis orangegelben Leuchten iiberdeckt, welches auch in 
den meisten Stadien der Thermolumineszenz auftritt, bzw. unter Um- 
standen (visuell) vorherrschend ist. 

Zur Aufnahme des Thermolumineszenz-Spektrums wurden 20 Spalt- 
stiicke des getemperten Salzes aus Wieliczka unmittelbar nach der 
Roéntgenbestrahlung vor dem Spektrographenspalt ausgeheizt. Das 
alleinige Auftreten einer Schwarzung mit dem Schwerpunkt bei 3600 A 
und den Halbwertswellenlingen 3400 A, bzw. 3850 A zeigt, daB diese 
Bande energetisch gegeniiber den sichtbaren Banden bei weitem iiber- 
wiegen muB. Dasselbe Ergebnis erhalten wir aus den Filterversuchen 
bei der Aufnahme der Glowcurves (s. u.). Es ist wahrscheinlich, daB das 
beobachtete blaue, bzw. blauviolette Leuchten der Kristalle von einem 
Auslaufer dieser Bande herriihrt, obwohl das Auftreten einer getrennten 
blauen Bande nicht ausgeschlossen werden kann. 

Da das langwellige Leuchten der getemperten Stiicke auch in der 
Radiophotofluoreszenz auftritt, wurde diese fiir die Aufnahme im Sicht- 
baren herangezogen. Es zeigen sich zwei — offenbar unstrukturierte — 
Banden mit den photographischen Schwerpunkten bei 5540 A und 
6980 A. Letztere diirfte den rétlichen Ton der Lumineszenz, wie er von 
REXER [1], 12] beschrieben wurde, erzeugen. Eine Identitat einer der 
beiden Banden mit der von JAHODA [14] untersuchten orangegelben 
Lumineszenz des Systems NaCl-Mn ist nicht wahrscheinlich, da dieser 
einen Wellenlangenbereich angibt, welcher zwischen unseren beiden 
Banden liegen wiirde (~ 5600 — 6400 A). Auch wurde die Zeitab- 
hangigkeit des gelben Leuchtens (s. 0.) von diesem Autor nicht gefunden. 

Wahrend die UV-Lumineszenz offenbar dem Rekombinationsakt im 
reinen Kristall zuzuschreiben ist, diirfte die langwellige Lumineszenz 
einer Verunreinigung des natiirlichen Salzes zugehéren. 


b) Qualitative Beobachtungen an dem Kristallmaterial 
In Ubereinstimmung mit friiheren Autoren finden wir Verfarbbar- 
keit und Lumineszenzstarke bei getemperten Kristallen wesentlich 
hoher als bei ungetemperten [10, 4]. Unsere SchmelzfluBkristalle liegen 
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etwa zwischen dem getemperten und dem ungetemperten natiirlichen 
Material und zeigen merklich bei wiederholtem Erwirmen auf 350° C 
die schon von URBACH (1. c.) angegebene Verminderung ihrer Lumines- 
zenzfahigkeit. Erhitzung auf zirka 500° C erhéhte jedoch die Helligkeit, 
so da8 wir annehmen miissen, daB unser Material einem bei 400 bis 
500° C im Gleichgewicht befindlichen thermodynamischen Zustand ent- 
spricht. i 

Ebenso finden wir die Stabilitat der Verfarbung bei getemperten 

und Schmelzflu8kristallen geringer als bei ungetemperten [14]; des- 
gleichen scheint die Stabilitat mit zunehmender Bestrahlungsdosis zu- 
zunehmen. Quantitativ wurden diese Verhaltnisse jedoch nicht unter- 
sucht. 

Beziiglich der getemperten Kristalle seien noch einige Beobach- 

tungen mitgeteilt: 

Wir finden im Einklang mit REXER [10, 11] eine Diffusionszone, 
welche sich von der AuBenflache der Kristalle je nach Temperatur und 
-Dauer der Warmebehandlung ein bis einige Millimeter von der Ober- 
flache des Kristallblocks ins Innere erstreckt und durch ihre wesentlich 
starkere Verfarbbarkeit gekennzeichnet ist. 

Diese Zone ist gegeniiber dem Kristallinneren relativ scharf (mit 
-einem Ubergangsgebiet von nur ectwa 0,2 mm Breite) und kristallo- 
-graphisch nach (100)-Ebenen begrenzt. Die Ecken des entstehenden 
} Quadrats sind nur unwesentlich abgerundet. Die Diffusion miiBte daher 
‘extrem anisotrop sein, da wir fiir isotrope Diffusion ein ganz anderes 

Bild erwarten wiirden [15]. 

Uber die Beobachtungen REXERs hinaus erscheint uns die Dif- 
fusionszone beziiglich der thermischen Entfarbbarkeit ebenfalls gegen- 
uber dem Kristallinneren ausgezeichnet. Durch langere Dunkelreaktion 
(bei geringeren Bestrahlungsdosen geniigen schon einige Tage oder so- 
‘gar Stunden) wird die Zone vollstandig ausgebleicht, wahrend das 
innere, urspriinglich viel schwacher gefarbte Quadrat noch deutlich 
gelb ist. (Zur verschiedenen Stabilitat der Zentren vergleiche etwa [16)]). 
Nach geniigend langer Lagerung (zufallige Beobachtung an einem 
| Praparat, das ein bis zwei Jahre im Dunklen gelegen war) fanden wir 
den Rand des nicht ausgebleichten inneren Quadrats bereits deutlich 
grau (Ubergangsgebiet? s. 0.), was offenbar der Bildung von R-Zen- 
tren (RZ.) zugeschrieben werden muB. 

Im Lumineszenzverhalten zeigen sich weitere Unterschiede zwischen 
den verschiedenen Gebieten der getemperten Kristalle: die schon von 
REXER [11] beobachtete stérkere Radiophosphoreszenz kann ihre Er- 
klarung in der héheren Dichte der Farbzentren (FZ.) und deren gréBerer 
\Labilitat finden. Wir finden jedoch auBerdem die weiter unten 
(Abschn. 4 h) nochmals besprochene orangegelbe Lumineszenz in der 
{Radiothermolumineszenz in der ,,Zone‘‘ gegeniiber dem_ ,,inneren 
\Quadrat‘‘ deutlich verstarkt, bzw. visuell tiberwiegend, so daB die 
iLumineszenz der inneren Partien weiBlichblau bis blaulichweiB, die- 
jenige der ,,Zone“‘ jedoch zeitweise purpurn bis orangegelb erscheint, wo- 
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bei die einzelnen Kristallexemplare (auch wenn sie aus nahe benach- 
barten Stellen desselben Handstiicks stammen) sich merklich ver- 
schiedenartig verhalten. 

Weiters fanden wir (wenn auch nicht bei allen Kristallplattchen in 
voller Deutlichkeit) das Auftreten eines dritten Bereichs in getemperten 
Kristallen wahrend der visuellen Beobachtung der Thermolumineszenz: 
wihrend ein inneres Quadrat im Vergleich mit den auBeren Zonen fast 
vollig dunkel blieb, erschien ein mittleres Gebiet bei tieferen Tempera- 
turen merklich dunkler als die 4uBerste Zone, stieg dann — etwa zum 
Zeitpunkt, da das gelbe Leuchten bereits im Abklingen war — zu 
gleicher Helligkeit mit der AuBenzone an und fiel anschlieBend rascher 
wieder ab. Ob die eben erwahnten zwei Zonen beide der beziiglich Ver- 
farbungstiefe einheitlich erscheinenden AuBen-,,Zone“ angehdren, oder 
ob die innere Zone bereits zu dem verfarbungsmaBig ebenfalls einheit- 
lichen inneren Quadrat gehért, miissen wir noch dahingestellt sein lassen. 

Uber die Natur der durch die Warmebehandlung verursachten Ver- 
anderung in der auBeren Zone (oder den 4uBeren Zonen), kénnen wir 
aus unseren eigentlich nur nebenbei gemachten Beobachtungen nichts 
iiber das bereits Bekannte Hinausgehendes aussagen. 

Da die Temperung im gereinigten Stickstoffstrom erfolgte, erscheint 
uns eine chemische Beeinflussung (durch Sauerstoff z. B., wie REXER [11] 
angibt) beim Gliihen weniger wahrscheinlich; ebenso wiirden unver- 
offentlichte Versuche von L. WIENINGER, der Kristalle einer Gliithung 
im Vakuum unterzog, eher fiir eine Diffusion von Liicken, oder besser 
Liickenpaaren, ins Kristallinnere sprechen, bzw. fiir eine partielle Ab- 
dampfung von Chlor (Temperalkalitat [10]). Jedoch sollten die dies- 
beziiglichen Versuche noch unter scharferen Bedingungen wiederholt 
werden (u. a. auch an unseren SchmelzfluBkristallen). 


c) Die Radiophosphoreszenz 


Es wurden vier numerierte Spaltstiicke aus unserem natiirlichen, ge- 
temperten Steinsalz von Wieliczka verwendet, um die Phosphoreszenz- 
abklingung unmittelbar nach Bestrahlungsende aufzunehmen. Der 
Registrierbeginn war durchwegs 1 min 20 sec nach Beendigung der 
Verfarbung; das Abklingen konnte mit ausreichender Intensitat durch 
etwa 100 Minuten verfolgt werden. Die in doppeltlogarithmischen MaB- 
stab umgezeichneten Kurven zeigt Abb. 1. 

Eine zweite Gruppe von Phosphoreszenzkurven wurde erhalten, in- 
dem wir die Kristalle auf den Heizkérper auffallen lieBen, nachdem 
dieser auf eine bestimmte Temperatur gebracht worden war. Wir 
wahlten die Werte 570 und 610° K, wobei samtliche labileren Zentren 
bis auf die FZ. und allfallige RZ. binnen wenigen Sekunden ausgeheizt 
werden muBten. Nach Erreichung des Temperaturgleichgewichts (etwa 
10 bis 15 sec) kénnen wir demnach die Kurve mit der Phosphoreszenz- 
kurve der FZ. (RZ.) identifizieren. Die beste Darstellung ergab sich im 
einfachlogarithmischen MaBstab (Abb. 2) 


. 
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Die Betrachtung der Kurven zeigt wieder deutlich individuelle Ver- 
schiedenheiten zwischen den einzelnen Proben. 
Unter der Voraussetzung, daB praktisch nur eine Zentrenart (eine 
einheitliche Haftstellentiefe) an der Phosphoreszenz bei Zimmer- 
temperatur nach Abb. | beteiligt ist, konnten wir versuchen, die Theorie 


sil (mm) 


+ 


1 2 5 40 20 50 100 200 t (min) 


Abb. 1. Phosphoreszenzabklingung von natiirlichem, getempertem Steinsalz bei Zimmertemperatur 
Nr. 1a bei 22,69 C, Nr. 15 bei 19,79 C, Nr. 2 bei 19,7° C, Nr. 3 bei 20,59 C, Nr. 4 bei 20,59 C 


von ADIROWITSCH [17] anzuwenden, um eine Abschatzung der Haufig- 
keit des Wiedereinfangs (retrapping) der aus den Haftstellen durch 
thermische Energie befreiten Elektronen zu gewinnen. Wir Jeiten die 
Berechtigung zu dieser Annahme aus der Abwesenheit von mit unseren 
Mitteln feststellbarer Phosphoreszenz nach Beseitigung des ersten 
Thermolumineszenzmaximums ab. 


Der genannte Autor geht von einem idealen Kristallphosphor aus, welcher 
v, Haftstellen und nach der Erregung (in unserem Falle der Réntgenbestrahlung) 
n Locher (Rekombinationszentren) je cm® enthalt. Die Elektroneniibergange 
werden dann durch ein System von drei Differentialgleichungen beschrieben: 


aN 

as =pyv—A,Nn— A, N(y, — ») 
dn 

= = — A, Na 

dt 

dy 


et NY) 
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wobei N die Elektronenkonzentration im Leitfahigkeitsband, » die Zahl der 
Elektronen in den Haftstellen, A, und A, die Wahrscheinlichkeiten fiir die Re- 
kombinationsakte, bzw. das Haften, p = py: exp(— E/kT) die Wahrschein- 
lichkeit fiir die Befreiung eines Elektrons aus einer Haftstelle durch thermische 


J i 
100; 
50% 
\ 
HARASS 
ie 
eS te 
res oD 
0+ SA 4: = Pa C 
\ 
2 = 
<2 
\ 
54 ak. aN. 
SS es 
See 
aS x Pros 
=~ ~ ~ 
oN SS 
2: = a cS; 
AS ae 
NN > 
Se 
—— + + + +— - 
200 400 600 800 (sec) 
Abb. 2. Phosphoreszenzabklingung von nattirlichem, getempertem Steinsalz bei hoher Temperatur 
a) Bestrahlt mit Polonium-a, bei610° K, 6) bestrahlt mit Réntgen, bei 570° kK, c) bestrahlt mit Rontgen, 


bei 610° K 


Energie sind. Unter der plausiblen Annahme, dai die Lebensdauer des Elektrons 
im Leitfahigkeitsband vernachlassigbar gegen die Lebensdauern der anderen Zu- 
stande ist, gelangt man zu den Gleichungen in Parameterform fiir das Abklingen 
der Phosphoreszenz im idealen Kristallphosphor 


dn pn? 
dt n+ y(r,—n) 


I 


P : ; n 1 1 

= oe Ss ) 

p ( iy) 126 Ny PrN n Ng 

fiir Zeiten, die groB sind gegen die Lebensdauer des Elektrons im Leitfahigkeits- 
band (das heiBt nach Abklingen des ,,spontanen Nachleuchtens"). J bedeutet die 
Helligkeit, y = A,/A, ist das Verhaltnis der Wahrscheinlichkeiten fiir einen 


Wiedereinfang (retrapping) oder einen Rekombinationsakt, und m) die Anfangs- 
erregung. 
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In diesem Gesetz sind sowohl das exponentielle Abklinggesetz fiir y = 0, als 
auch das hyperbolische Gesetz (welches formal einer bimolekularen Reaktion ent- 
spricht) fiir y = 1 als Spezialfalle enthalten. Fiihrt man dimensionslose Variable 
ein, 

Se aie eae aps es ongalegh 4 Gaye 

Vy Vy w Vy No z 

indem als Zeiteinheit die mittlere Lebensdauer t des Elektrons im Haftterm ge- 
nommen wird (t = 1/), so erhalten obige Gleichungen die Form 


Be 2? 12 
yt2z(l—y)L 
1 wy ff I 
oy =A =o haves See SS Sy fe 
togmeh (2 


worin als Parameter nur mehr y und der ,,Erregungsgrad“ z, das heiBt der zu Be- 
ginn des Versuchs tatsachlich vorhandene Bruchteil der maximal speicherbaren 
Lichtsumme enthalten sind. 


Abb. 3. Phosphoreszenzabklingung des idealen Kristallphosphors, nach der Theorie von ApIROWITSCH 
Diagramm entnommen aus [17] 


ADIROWITSCH zeigte nun, daB in den so generalisierten Abkling- 
kurven drei Hauptabschnitte unterschieden werden k6énnen, welche 
durch einfache Funktionen angenahert werden kénnen (Abb. 3): 


ih ae 
(1+ arth 
II. der Hauptabschnitt durch eine Hyperbel mit im allgemeinen 


I. Der Anfangsabschnitt durch B=1—(y—-1) 0x 


entsprechend dem BEQUEREL- 


C 
unganzzahligem Exponenten B = Wo 


schen Gesetz, und 


III. bei sehr langen Zeiten durch einen Auslauf B® Ea 
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Aus der (extrapolierten) Anfangsneigung des Abschnitts I, sowie aus 
dem Exponenten « des Mittelteils, dessen Zusammenhang mit y sich bei 
ApIROWITSCH tabelliert findet (den Abschnitt ITI konnten wir nicht mehr 
erreichen), versuchten wir einen genaherten Wert von y, also des Ver- 
haltnisses von Wiedereinfangen zu Rekombinationsakten, zu erhalten, 
indem wir unsere Kurven unter Beniitzung der aus unseren Ergebnissen 
(Abschnitt 4 d) errechneten Lebensdauer t in den lg (1 + 3)-MaBstab 
iibertrugen (Abb. 4). 


foot 


=e + 4 + 
1 ne te eis Sr ae ace 5 (4 
Abb. 4. Die Kurven der Abb. 1, jedoch im (1 + #)-Mafstab 


Die Ubereinstimmung mit der oben skizzierten, vereinfachten Theorie 
ist jedoch nur qualitativ. Die Form unserer Phosphoreszenzabklingung 
entspricht offenbar einem Mechanismus fiir y > 1. Jedoch hegt die 
deutliche Abweichung von dem BEQUERELschen Bereich bei den ex- 
perimentellen Kurven bereits bei einem Wert von lg (1 + #) von etwa 
0,4, wahrend nach der Theorie diese Abweichung erst bei 1,5 bis 2 zu 
erwarten gewesen ware. Auch stimmen die aus den beiden Abschnitten 
geschatzten y-Werte nicht tiberein, wie die Tab. 1 zeigt. 


Tabelle 1 
Kristall Nr. 1 2 3 4 
y aus der Neigung des Abschn. I 
(extrapoliert) 13,5 15,0 13,5 15,5 
o 1,57 1,81 1,63 Wb 
y aus dem Exponenten « 3,8 1,8 3,0 2.0 
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Wir glauben, diese Diskrepanzen in einem von dem vereinfachten 
Modell wesentlich abweichenden Abklingungsmechanismus suchen zu 
mtissen. Eine Diskussion der Méglichkeiten erfolgt weiter unten (Ab- 
schnitt 5). 

Beziiglich der Phosphoreszenz der stabileren Zentren (Abb. 2), 
welche sich am zwanglosesten durch eine Uberlagerung von zwei Ex- 
ponentialkurven darstellen la8t, kénnten wir die Beteiligung von zwei 
Zentrenarten (FZ. und RZ.?) vermuten (bei sehr geringer Wahrschein- 
lichkeit eines Wiedereinfangs, y ~ 0) oder aber ebenfalls einen wahrend 
des Abklingens veranderlichen Leuchtmechanismus, wofiir gewisse An- 
zeichen bestehen (Abschnitt g). 


d) Radio-Thermolumineszenz 


Die Theorie der Thermolumineszenz wurde von RANDALL und 
WILKINS [5] gegeben. 


Die Autoren gewinnen unter Voraussetzung der vernachlassigbaren Lebens- 
dauer des freien Elektrons im Leitfahigkeitsband und des Wiedereinfangs von 
Elektronen aus dem Ansatz 


(Bedeutung der Zeichen wie oben) unter Einfiihrung der Zeitabhangigkeit der 
absoluten Temperatur, 6 = dT/dt, den Ausdruck fiir die Temperaturabhangigkeit 


der Intensitat: 
af 


1 
Tee ee deeb = — poe EIRT GT |+ pye— ERT 
dt B 
To 


Hieraus ergibt sich durch Nullsetzen der Ableitung die Temperaturlage 7, des 
Maximums der Intensitat bei der thermischen Entleerung eines einheitlichen Haft- 
stellenniveaus 

1 = E 

ape Ela, oe 

B kT? 


und-fiir die thermische Aktivierungsenergie 


Feline 
Bk Ly, \ los py + log. GE 


sowie fiir po 


los p= zB pel 
eC e iy) es E 


Die Gleichung fiir E enthalt noch die Unbekannte py. Bei zwei Messungen mit 
verschiedener Heizgeschwindigkeit @ kann man dann aus der Verschiebung von 
T», durch Eliminierung von ~, E genau berechnen: 

Ty? > B’ Wat Tin Tm 

Tm? B Dm — Tm 

und durch Einsetzen dieses Wertes in die Gleichung fiir p) auch dieses ermitteln. 
Setzt man fiir p) einen plausiblen Wert ein, so erhalt man oer (5 ae NOC iseexche 
Faustformel [5] 


E = log 


Ew 26k T 
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Nach Gartick [18] andert die Einfithrung von Wiedereinfangen wohl die 
Form der Thermolumineszenzkurven, jedoch nicht den aus obiger Gleichung 
folgenden Wert von T,,. Daher kénnen wir diese Formel fiir unsere Rechnungen 
beniitzen, trotzdem wir ziemlich sicher mit einer betrachtlichen Wahrscheinlich- 
keit fiir Wiedereinfange zu rechnen haben (s. a. Abschn. 4c). 

Wie weit jedoch das allfallige Auftreten von Diffusionsprozessen sowie einer 
Anderung des Rekombinationsmechanismus wahrend der Aufnahme der Glowcurve 
die Berechnung der E- und p)-Werte nach obigem Schema unsicher macht, konnen 
wir derzeit noch nicht abschatzen. 


Fiir unsere Thermolumineszenzversuche wurden wieder die unter 
4 c erwahnten vier bezeichneten Kristallplattchen Nr. 1...4 verwendet, 
fiir einige Experimente auch eine andere Gruppe I...IV des getemperten 
und Stiicke des gezogenen Salzes, bezeichnet mit A...F. (Wie not- 
wendig es ist, zur Erreichung von vergleichbaren Resultaten immer das 
gleiche Versuchsstiick zu verwenden, mdgen die Kurven der Abb. 5 
zeigen, welche an verschiedenen Spaltstiicken desselben getemperten 
Kristallblocks erhalten wurden.) 


Se 


355 400 «445 490530“ SRO 640 °K 


a) Normales Bild 


455 “497 a, 


b) abnormales Bild. 


Abb. 5. Thermolumineszenzkurven von nattirlichem, getempertem Steinsalz 


Die natiirlichen und gezogenen Kristalle zeigen qualitativ das 
gleiche Bild: ein starkes, relativ kurzlebiges Maximum (von uns mit 
% bezeichnet, s. Abb. 6), welches mit dem von UrBacu [3, 4] beschrie- 
benen ersten Buckel identisch ist; eine Zwischengruppe von drei, 
nicht immer ganz deutlich getrennten Maxima (f,...3), deren letztes 
(63), welches bei gréBeren Heizgeschwindigkeiten mit der ndchsten 
Gruppe verflieBt, wahrscheinlich dem ,,zweiten Buckel‘‘ UrBACHs ent- 
spricht, und schheBlich die Hauptgruppe y, und yy, wobei y, ebenfalls 


bei ungeeigneten Bedingungen nur undeutlich im Abfall von y, auf- 
scheint. 
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DaB das wiederholte Bestrahlen und Ausheizen der getemperten 
Kristalle deren Lichtsumme nicht wesentlich beeinfluBt, wurde in Vor- 
versuchen sichergestellt. Uber die Abnahme der Lichtsumme bei 
SchmelzfluBkristallen wurde bereits oben gesprochen. 


soo) «#65530 590 °K eo 665 590 590 


ae ea eae (See a 


7 ae ae ee 
400 46 530 590 °K 355 400 465 530 590 


355 S2Gu Nn SORE C5907 2K. 320 355 425 505 590 °K 


Abb. 6. Thermolumineszenzkurven 
a) Natiirliches getempertes Steinsalz, 80 min bei 19,38° C gelagert, Verstarkung 1 x, 
b) dasselbe, mit UV-Filter, Verstarkung 1, 
c) dasselbe, mit schwachem Gelbfilter, Verstarkung 5x, 
d) dasselbe, mit dichtemGelbfilter, Verstarkung 10x , 
e) gezogenes Steinsalz, 2*/, Stunden bei 22° C gelagert, Verstarkung 2,5x, 
f) dasselbe, 8 min bei 18° C gelagert, davon 3 min Rotlicht, Verstarkung 2,5 x 


Die relativen Starken der einzelnen Maxima scheinen individuell von 
einem Stiick zum anderen (insbesondere bei dem natiirlichen, getem- 
perten Material) merklich verschieden zu sein (s. Abb. 5; so zeigt auch 
Nr. 4 unserer Standardkristalle ein gréBeres erstes Maximum und die 
Zwischengruppe, insbesonders /, und fg, ist deutlich starker ausgepragt 
als es sonst im Durchschnitt der Fall ist). Auch sind die verschiedenen 
Maxima offenbar zum Teil funktionell miteinander gekoppelt, wie unsere 
Belichtungsversuche zu zeigen scheinen. 

Wir interessierten uns in erster Linie fiir das erste Maximum a. Die 
Werte der Aktivierungsenergie und von #», die wir aus zwei Versuchs- 
serien mit verschiedenen Heizgeschwindigkeiten an den Exemplaren 
1...4 erhielten, sind in Tab. 2 festgelegt, ebenso die Temperaturlagen 
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der iibrigen Maxima der 6- und y-Gruppe bei einer Aufheizgeschwindig- 
keit von ~ 1°/sec (Mittelwerte aus mehreren Versuchen). Da wir Grund 
zu der Annahme haben, daB sich der Leuchtmechanismus zumindest bei 
héheren Temperaturen dndern kénnte, haben wir darauf verzichtet, die 
Aktivierungsenergien aus den 7, auch fiir die iibrigen Maxima zu be- 
rechnen. 


Tabelle 2 
Maximum 

Kristall ni i i 

Nr : we By By | Bs V1 V2 

bd, | & (eV)| LOCK) | ECR CR. Tarr eS 

1 109.7 | 0,80 385 445 480 527 565 
2 1092— | “0,77 390 455 415 517 545 
3 1087 + 0,71 390 445 AT5 530 560 
4 1010 | 0,79 387 435, 470 505 555 


Die Tatsache, daB in allen Stadien des Abklingens des «-Maximums 
dessen TJ, denselben Wert behalt, sich auch die Form der Glowcurve 
nicht merklich andert, berechtigt zu dem SchluB, daB das erste Maximum 
entweder von einer einheitlichen Haftstellenart herriithrt oder aber von 
zwei (oder mehreren) verschiedenen Vorgangen mit nahe_ gleicher 
Aktivierungsenergie. Die Unstimmigkeiten in den Phosphoreszenz- 
kurven (s. 0.) und die Belichtungsversuche legen letztere Annahme 
nahe (s. Abschn. 4 e). 

Die Abklingkurven der in dem ersten Maximum enthaltenen Licht- 
summe lL, wurden nach Analyse der Thermolumineszenzkurven 
(Trennung von /, auf Grund der Kurvenform nach Verschwinden von «) 
durch Planimetrieren derselben erhalten. 

Da die gesamte Lichtsumme, auch bei demselben Kristall, bei ver- 
schiedenen Versuchen nicht konstant blieb, setzten wir als MaB fiir L, 
das Verhaltnis zur Gesamtlichtsumme L,,, bzw. zur Restlichtsumme 
Lr = Lr: — La, wobei sich gréBere Unterschiede nur bei kiirzeren 
Zeiten ergeben. Die so gewonnene Abhangigkeit von L, von der Zeit 
zeigt Abb. 7 fiir drei verschiedene Lagertemperaturen. 


Die beobachteten Schwankungen von Lj, bzw. Lr, erklaren sich zum groBen 
Teil aus der Zonenstruktur der getemperten Kristalle, da die Stiicke hinter einer 
kreisrunden Blende bestrahlt wurden, wobei nicht immer der gleiche Anteil der 
wesentlich starker leuchtenden Temperzone der Strahlung ausgesetzt war. Da- 
neben spielt, wie Kontrollversuche zeigten, eine Veranderung der Temperatur 
wahrend der Bestrahlung, sowie der Einflu& einer eventuell nicht konstanten Dosis, 
nur eine geringere Rolle. Da auBerdem bei kleinen Ly eine Korrektur wegen des. 


* Die Temperaturlagen von £3, y, und y, schwanken je nach der Starke ihrer 
gegenseitigen Uberlagerung und sind dementsprechend weniger sicher. 


| 
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Lichteinflusses bei der Montage der Kristalle in der Apparatur angebracht werden 
mute, mochten wir in quantitativer Hinsicht wegen der relativ groBen Streuungen 
der MeBpunkte keine zu weitreichenden Schliisse aus diesen Kurven ziehen. 


/ ae 


50 eee 


+ 7 i 


2 5 2 eae, 2 BY 76 50 foo” 


Abb. 7. Abklingen von L, Kristall Nr. 3, a) bei 17,3° C, 6) bei 33,2° C, c) bei 43,3° C 


Der hyperbolische Verlauf des Abklingens kommt gut zum Aus- 
druck, ebenso auch die weitgehende Parallelitat der Kurven fiir ver- 
schiedene Temperaturen der Dunkelreaktion. 

Da, wie bereits erwahnt, das Lumineszenzspektrum der getemperten 


' Kristalle aus mehreren Banden besteht, wurden zur Trennung der ein- 
_zelnen Anteile Thermolumineszenzkurven an den Kristallen I...1V 


*unter Zwischenschaltung von Filtern aufgenommen (Abb. 6), und zwar: 
UV-Filter: Die Kurven erscheinen ahnlich auf etwa die Halfte ver- 


-_Kleinert (Abb. 6 a und 4). Da das-verwendete Filter sehr dicht war, ist 


die Differenz der Intensitaten zwischen gefilterten und ungefilterten 
Kurven in Wirklichkeit noch geringer. Dieses Ergebnis stimmt mit 
unserem spektrographischen Befund gut iiberein (Vorherrschen der 
Emissionsbande bei 3600 A) und besagt, daB die UV-Bande wahrend 
des ganzen Ausheizvorgangs emittiert wird. Wir glauben daher, sie dem 
Rekombinationsleuchten zuschreiben zu diirfen. Das Verhaltnis zwi- 
schen den Teillichtsummen (L,) erscheint innerhalb der Fehlergrenzen 
fiir die Kurven mit und ohne Filter gleich. 
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Versuche mit einem schwachen Gelbfilter (Durchlassigkeit tiber etwa 
3900 A) ergaben das Bild der Abb. 6c. Die gesamte Flache ist viel 
kleiner, die £-Gruppe, insbesonders /,, erscheint stark angehoben, 
L, stimmt mit den ungefilterten Werten weniger gut tiberein; noch 
krasser wird dieses Bild mit dichterem Gelbfilter (A > 4900 A, welches 
nur mehr die Banden bei 5540 und 6980 A zulaBt; wegen der sehr ge- 
ringen Empfindlichkeit unserer Photozelle tiber 6500 A kam praktisch 
nur 5540 zur Beobachtung). Das Ergebnis zeigt Abb. 6 d. 


Die SchmelzfluBkristalle 


a (Abb. 6e) zeigen weitgehen- 
de Gleichheit der Ther- 
ae 540 ze “590 °K molumineszenzkurven mit 


den natiirlichen getemper- 
ten, was die Annahme 
stiitzen wiirde, daB die 
Kurven in erster Linie Vor- 
gange im Kristall, unab- 
hangig von  Verunreini- 
=a gungen, wiedergeben. Es 

ergab sich auch aus itiber- 
Abb. 8. Thermolumineszenzkurven nattirlich gefarbter Stein- schlagigen Versuchen etwa 


540 590 665 — 


salze j j 1 ij 
a) Violettes Salz vom Grimbergschacht, b) StaBfurter Blausalz gleiche Abklingzeit fiir La 
(kolloid-verfarbt) in SchmelzfluB- und ge- 


temperten Kristallen. 


Orientierende Aufnahmen von natiirlich gefarbtem Steinsalz (vio- 
lettes Salz vom Grimbergschacht und StaBfurter Blausalz) ergaben 
Lumineszenzkurven nach Abb. 84 und 0. 


e) Rot- und Blaulichtversuche 


Diese Experimente wurden zum Teil an unseren reinen SchmelzfluB- 
kristallen durchgefiihrt, da deren Verhalten im wesentlichen mit dem- 
jenigen der natiirlichen getemperten Proben iibereinstimmt. 


Blaulichtversuche: Um zu zeigen, daB8 unser erstes Maximum mit 
der ,,Erregung*’ der FZ. identisch ist (das heiBt mit der Bildung von 
F’Z. durch Ionisation eines FZ. und Anlagerung des befreiten Elektrons 
an ein anderes FZ., siehe unter anderem [4, 19, 20, 21, 22)), gingen wir 
folgendermaBen vor: nach der Bestrahlung wurde das erste Maximum 
ausgeheizt und anschlieBend das gefilterte Licht einer Hg-Lampe 
(A = 4339/4358 A) fiir verschiedene Zeiten in die F-Bande eingestrahlt. 
Dieser Vorgang wurde an demselben Kristall mehrmals wiederholt, zu- 
letzt die gesamte Lichtsumme ausgeheizt und zur Kontrolle der frisch 
bestrahlte Kristall nochmals aufgenommen. Das Ergebnis zeigt Tab. 3. 

Wir erkennen aus den Zahlen der Tabelle, daB8 durch die Blau- 
belichtung nur etwa 12% der nach Réntgenbestrahlung vorhandenen 
Lichtsumme L, regeneriert werden kénnen. Wahrend so die relative 


Zur Lumineszenz von Natriumchlorid 47 


Lichtsumme L, des ersten Maximums nach Bestrahlung etwa 40°, bis 
50% betragt, liegt dieser Wert nach Blaubelichtung nur bei etwa 
e/g bis 5% 


Tabelle 3 
Paik der Lr Lq (willkiirliche Einheiten) nach 
Blau- h a 9 
belich- nach | 74° erster ib Dr Bs Cla eeisy zweiter 


tung | Bestr. Bestr. Bele bela Beles bela Bele Bestn 


Bel. 
i 
10 min 76 24 715 6,3 3,8 | 0,75 | 0,68 |~0,3 | 75 
2 min 76 31 55 at Auk |) as) 1,1 0,9 48 
30 sec 66 33 57 7,6 6,1 | 3,5 2) Ws ee I Gir 
10 sec 77 43 60 ne 5,2 | 4,0 3,4 2,5 65 


Die Betrachtung der bei der Blaubelichtung gleichzeitig erfolgenden 
_Abnahme der Restlichtsumme Le (Ausbleichung der F-Bande) zeigt, 
'daB die schon nach der ersten Belichtung so stark verminderte ,,Er- 
/ regung’’ nicht nur der fortschreitenden Ausbleichung zugeschrieben 
werden kann (die Zahlen der Tab. 3 fiir L, sind nicht die Relativwerte 
ma Li oder Lp). 

Dieses Ergebnis wird im Licht der weiteren Untersuchungen noch 
tiefere Bedeutung gewinnen. 

Rotlichtversuche: Diese wurden sowohl an unseren Proben 1...4 
als auch an den gezogenen Stiicken A, C und & durchgefiihrt. Zur 
-weitgehenden Vermeidung der Erwarmung durch die Einstrahlung 
wurden die Proben dauernd durch einen kraftigen Luftstrom gekiihlt. 
- Bei allen drei der in Abschn. 3 genannten Spektralbereiche wurde die 
gleiche Wirkung auf L, gefunden: der gréBte Teil wurde bereits nach 
einer Minute ausgeleuchtet, wahrend ein geringer Rest sich als resistent 
erwies und erst nach langer Belichtungszeit mit kurzwelligem Rot 
(1 bis 11/, Stunden) verschwand, wobei auch schon eine deutliche Ab- 
-nahme der y-Gruppe (bei staérkerem Hervortreten von yy) und fast 
volliges Verschwinden der -Gruppe eintrat. Gleichzeitig mit der Aus- 
leuchtung von « fanden wir, zumindest bei geringeren Belichtungszeiten, 
bei den gezogenen Kristallen eine merkliche Zunahme in der Gegend 
von £5, die jedoch ausblieb, sobald kein kurzwelliges Rot zugelassen 
wurde (Abb. 6 /). Eine ahnliche Zunahme bei den natiirlichen Kristallen 
(auch im Gebiet von (3) ist noch fraglich. 

Wie weit bei dem schwer ausleuchtbaren Rest kurzwelliges Streu- 
licht (Gleichgewicht zwischen ,,Erregung‘‘ und Ausleuchtung) eine Rolle 
spielt, oder ob dieser zur Ganze von einem andersartigen Zentrum mit 
angenahert gleicher Aktivierungsenergie herriihrt, kénnen wir noch 
‘nicht mit Sicherheit sagen. 


48 H. ADLER und F. STEGMULLER: 


f) Absorptionsmessungen 


Unsere Absorptionsmessungen sind nur vorlaufiger Natur, da bei 
der relativ schnellen Veranderlichkeit und der starken Lichtempfind- 
lichkeit der zu untersuchenden Erscheinungen verlaBliche Ergebnisse 
nur bei sehr schneller Messung mit einer registrierenden Apparatur zu er- 
warten sind, welche bei uns noch in Entwicklung steht. 


5, 
, 
th 1019 5 


3000 4000 5000 6000 7000 8000 A y 


Abb. 9. Absorptionsspektren von gezogenem Steinsalz 
a) Unmittelbar nach Réntgenbestrahlung, b) nach 30 Minuten Lagerung bei 42° C, ¢) nach 60 Minuten 
Lagerung bei 42° C, K, Absorption der Probe vor Verfarbung 


Abb. 9 zeigt das Absorptionsspektrum des Kristalls D (gezogen), 
sofort nach der Bestrahlung sowie nach Ausheizen des ersten Maximums. 
In allen Fallen wurde, um eine ,,Erregung“ durch das MeBlicht zu ver- 
meiden, die Messung vom langwelligen Ende des Spektrums begonnen. 
Neben der iiberwiegenden F-Bande tritt die M-Bande nur wenig hervor. 
In dem Bereich zwischen diesen ist das Absorptionsgebiet der F’-Bande 
zu suchen [21]. Der Differenzbetrag zwischen den Spektren vor und 
nach der Ausheizung gibt die Starke der urspriinglichen Absorption im 
Gebiet der F’-Bande. Die Abnahme der F-Bande zwischen den ein- 
zelnen Messungen kann auf ein Abklingen durch Dunkelreaktion zuriick- 
gefiihrt werden und auf den Einflu8 des MeBlichts (Ausleuchten), wobei 
die letztere Ursache tiberwiegen diirfte, wie Kontrollversuche zeigten. 
Wahrend der Lagerung nimmt die M-Bande nicht merklich ab. 
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Da beim Verschwinden der F’-Bande eine Erhéhung der F-Bande 
erwartet werden muBte (eines der beiden in einer Anionenliicke ge- 
bundenen Elektronen wird aus der Haftstelle entfernt und rekombiniert 
unter Hinterlassung eines FZ., oder es haftet in einer leeren Anionen- 
licke unter Neubildung eines zweiten FZ. [nach Srrrz [22, 23] bei 
Zimmertemperatur nicht sehr wahrscheinlich], oder es bildet unter An- 
lagerung an ein anderes FZ. ein neues F’Z [retrapping]; allerdings 
tritt in letzterem Fall keine Anderung in der F- und F’-Bande ein), 
wurden in einer zweiten Versuchsreihe nur die Absorptionen _ bei 
4 = 4650A und A = 6000A verfolgt und gleichzeitig der Einflu8 des 
MeBlichts kontrolliert (Tab. 4). 

Es erwies sich als die verlaBlichste Methode, das «-Maximum durch 
1 min Infrarot auszuleuchten, um die gleichzeitige Dunkelreaktion der 
F-Bande auf ein Minimum zu beschranken, wobei sich die erwartete 
Zunahme der F-Bande zeigte. 

Nach der Formel von SMAKULA [24] kann aus dem Absorptions- 
koeffizienten Rmax = 10-lgJo/Z an der Stelle der maximalen Ab- 
sorption einer Bande, sowie ihrer Halbwertsbreite H in eV und der 
Oszillatorstarke / die Zentrenkonzentration berechnet werden. Fiir das 
FZ. in NaCl ist fx 0,7, H = 0,49 eV, folglich die Konzentration 
Nz 154610 Ranl@ (ern 
wo d die Dicke der Probe in cm bedeutet. Setzen wir f fiir die F’Z. 
gleich eins und schatzen wir die Halbwertsbreite aus den von PIckK (I. c.) 
-angegebenen Absorptionskurven zu <0,8eV, so wird die Konzen- 
tration der Elektronen in den F’Z. 
| Nez <1,65- 102 Rinax/d [om-3). 

In der Tab. 4 sind die so errechneten Konzentrationen, bzw. deren 
Anderungen gegeniiber dem jeweils vorhergehenden Zustand einge- 
jtragen (A N). 

Es zeigt sich, daB fiir die Kristalle D und F, welche ausgeleuchtet 
'wurden (geringe Dunkelreaktion der F-Bande), A Njz leidlich gleich ist 
—ANr’z (wegen der sehr schnellen Messungen sind die Streuungen 
relativ hoch), und da8 schon eine Minute MeBlicht in der F-Bande eine 
‘deutliche Abnahme derselben bewirkt. 

Uberraschend an diesen Messungen ist, daB das Verhdltnis der 
‘Elektronenkonzentrationen in der F’- und F-Bande sich nur zu etwa 
\2% bis 3% ergibt, wahrend das Verhaltnis der Lichtsummen (je nach- 
Idem, ob man L, zu L;, oder Lr in Beziehung setzt), z. B. fir die 
Probe D 36, bzw. 58% betragt und fiir samtliche anderen Kristalle in 
‘der gleichen GréBe liegt. Die aus den Absorptionsmessungen folgende 
‘/Konzentration der F’Z. wiirde eine Lichtsumme L, erwarten lassen, 
lwie sie nach ,,Wiedererregung“’ durch Blaulicht gefunden wurde 
(Abschn. 4 d). 

Da eine Verfolgung der Absorption weiter ins Infrarote aus den oben 
genannten Griinden (Lichtempfindlichkeit und Labilitat der Zentren) 
jnicht aussichtsreich erschien, weiters einer von uns bereits bei friiherer 
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Gelegenheit vergeblich nach starkeren Absorptionsstellen im Ver- 
wendungsbereich der Casiumoxyd-Photozelle (bis etwa 1,2 “) gesucht 
hatte, versuchten wir eine Fluoreszenz bei Einstrahlung von monochro- 
matischem Licht im Bereich bis 2,5 zu finden. Die Speicherung einer 
betrichtlichen Lichtsumme in den vermuteten Infrarotzentren, sowie 
ihre starke Lichtempfindlichkeit lieBen ein kraftiges Aufleuchten an 
Stellen merklicher Absorption erwarten. Aus der Regel, da8 die optische 
Aktivierungsenergie gréBer ist als die thermische (Motr und 
GuRNEY [25], S. 160), schatzten wir eine maximale Wellenlange fiir die 
zu erwartende Absorption von 1,7 wu ab. 


Tabelle 4 
Kristall A 
Lagerzeit (19° C) 3 min 45 min 90 min | 170 min | 250 min 
Nerz (- 1018) 6,99 OM 6,95 6,88 6,78 
A Nz + 0,02 — 0,06 — 0,08 — 0,09 
Kristall A 
Behandlung 90 min 5 min 5 min 2 min 5 min 30 sec 
bei 449° C|} A=4650 | Rotlicht | A=4650 | Rotlicht | A=4650 
Nz (- 1018) 6,51 6,23 Gr22 6,13 6,14 6,04 
A Nrz =a()2S —0,01 —0,09 +0,01 —0,10 
Kristall D und F 
Behandlung 3 min 16,59 C 1 min Infrarot 1 min A=4650 
Nrz (+ 1018) 8,47 8,75 8,38 
A Nez +0,28 —0,37 
A NR’z — 0,24 + 0,02 
Nez (= 1048) oe We 6,32 6,06 
A Nez +0,15 — 0,24 
A Np’z —0,29 + 0,05 


Es zeigte sich jedoch nur ein kontinuierlicher ausleuchtbarer Bereich 
mit einer feststellbaren langwelligen Grenze bei 1,0 bis 1,1 pu. Da die 
Fluoreszenz mit abnehmender Wellenlange (trotz abnehmender Energie 
der Einstrahlung, deren Maximum bei etwa 1,2 « liegt) bis unter das 
Gebiet der MZ. starker wurde, scheint es sich bei dieser infraroten Aus- 
leuchtung um den Auslaufer der F’-Bande zu handeln und keine weitere 
nennenswerte lichtempfindliche Absorptionsstelle in dem untersuchten 
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Bereich zu liegen. Dies stiinde im Einklang mit den Angaben von 
BURSTEIN und OBERLEY [26] tiber das Auftreten von infraroten Zentren 
(NZ., PZ., OZ.) erst bei Bestrahlungsdosen, die um GroBenordnungen 
tiber den von uns verwendeten Energien liegen; auBerdem diirfte fiir 
die Bildung der von diesen Autoren gefundenen Zentren nach deren 
Angaben eine teilweise optische Bleichung der F-Bande Bedingung sein, 
was wir gerade peinlich vermieden haben. 


g) Temperaturabhangigkeit der Radiofluoreszenz 


Da die Méglichkeit nicht von der Hand zu weisen war, daB die Licht- 
summe, welche bei Entleerung der FZ. und anderer tiefer Haftniveaus 
frei wird, bereits durch Temperaturléschung weitgehend vermindert ist, 
untersuchten wir in einem Orientierungsversuch die Temperatur- 
abhangigkeit der Radiofluoreszenz bei Réntgenanregung an unserem 
SchmelzfluBkristall A, der schon 6fters ausgeheizt worden war.  Er- 
staunlicherweise ergab sich eine Zunahme der Fluoreszenzintensitat mit 
steigender Temperatur, wobgi bis 650° K noch kein merklicher Einflu8 
einer Temperaturléschung gefunden werden konnte. Selbst wenn wir 
die Beobachtung von LEVERENZ [27]°, daB namlich bei niedrigen 
Intensitaten der Léschbereich um 100° bis 150° tiefer liegen kann als 
bei sehr starker Anregung (durch Kathodenstrahlen), in Betracht 
_ ziehen, wiirden wir nach obigen Ergebnissen eine starkere Temperatur- 
_ léschung in den Glowcurves héchstens oberhalb 550° K erwarten kénnen; 
_ auBerdem ist die Anregungsintensitat bei Rontgenerregung wahrschein- 
lich viel niedriger, als dies iiblicherweise bei Kathodenstrahlen der 

Fall ist. 


| Die Fluoreszenzintensitaten in willkiirlichen Einheiten in Abhangig- 
_keit von der Temperatur zeigt Abb. 10. Der aufsteigende Ast ist nur 
| qualitativ richtig, da die Gleichgewichtszustande nicht abgewartet 
' wurden (langsamer Anstieg der Fluoreszenz nach Beginn der Erregung) 
/ und auBerdem die gebildeten FZ. nicht nach jedem MeBpunkt ausge- 
| heizt wurden; beide Fehlerquellen wurden bei dem absteigenden Ast 
vermieden, auBerdem einige Punkte mchimals gemessen. Besonderen 
| Wert moéchten wir auf die Werte bei Temperaturen iiber 550° K legen, 
| wo die Lebensdauer der FZ. bereits sehr gering ist; auSerdem ist der 
| Vorgang des Fluoreszenzanstiegs mit der Zeit unter 450° K wesentlich 
| verwickelter, wahrend die Erreichung des Gleichgewichtswerts der Inten- 
| sitat nach Einsetzen der Bestrahlung bei hoheren Temperaturen héch- 
stens 20 Sekunden dauert. Von derselben Dauer ist die (schwache) 
Phosphoreszenz nach Ende der Erregung. Der dritte Ast in Abb. 10 
wurde nach (zufalliger) Erhitzung des Praparats auf tiber 800° K er- 
| halten. Hier liegen die Intensitaten sichtlich hoher. 


= 


5 Zitiert nach: F. A. KroGER, Some aspects of the luminescence of solids, 
| Elsevier, 1948. 
: 
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Ein Kontrollversuch, ob etwa die Ausbeute der Photozelle durch 


gleichzeitige Einstrahlung von Infrarot erhéht wird, verlief v6llig 
negativ. 
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Abb. 10. Réntgenfluoreszenz von gezogenem Steinsalz 
a) Erste MeBreihe bei steigender Temperatur, b) zweite MeBreihe bei fallender Temperatur, c) dritte MeB- 
reihe nach Gltihung der Probe 


h) Die langwelligen Banden im getemperten Steinsalz 


Zum Abschlu8 méchten wir nochmals auf die langwelligen Lumines- 
zenzbanden, insbesonders auf die gelbgriine Bande bei 5540 A (iiber die 
rote bei 6980 legen zu wenig Beobachtungen vor) zuriickkommen. 
Da diese Bande schon im nattirlichen Salz (wenn auch wesentlich 
schwacher) vorkommt und durch das Tempern erst verstarkt wird, und 
zwar in wesentlichem Mae nur in der Diffusionszone, méchten wir sie 
am ehesten einer Verunreinigung zuschreiben, welche erst durch die mit 
der Warmebehandlung verkniipften Diffusionsprozesse in lumineszenz- 
fahigem Zustand in das Kristallgitter eingebaut wird. 

Da die Emission der Bande in der Radiofluoreszenz nicht von An- 
fang an erfolgt, sondern erst nach einiger Zeit anklingt — demnach also 
eine direkte Anregung oder eine Energietibertragung vom Grundgitter 
aus auf die Verunreinigung unwahrscheinlich ist (oder zumindest keinen 
strahlenden Ubergang zur Folge hat) —, wird ihr Auftreten wahrschein- 
lich an einen Diffusionsvorgang von als Haftstellen fungierenden Gitter- 
stérungen in die unmittelbare Nahe der in Frage stehenden Verunreini- 
gung gebunden sein, wodurch erst ein leuchtfahiges Ageregat (Leucht- 


Zur Lumineszenz von Natriumchlorid 53 


zentrum, LZ.) entsteht. Die weitere Verstarkung der Radiophoto- 
fluoreszenz unter der Analysenlampe mit der Dunkelreaktion scheint 
uns in dieselbe Richtung zu weisen. 
Aus der Nichtbeobachtbarkeit von Rekombinationsleuchten bei der 
_ Radiophotofluoreszenz, sowie von Phosphoreszenz nach UV-Einstrah- 
lung und der sehr geringen optischen Ausbleichbarkeit schlieBen wir, daB 
die Erregung der gelbgriinen Fluoreszenz nicht mit Ionisation, sondern 
nur mit Anregung in den Haftstellen verkniipft ist. 

Die relativ geringe Intensitat der Bande im ersten («-)Maximum 
gegentiber derjenigen in 6, der Thermolumineszenzkurven nach kurzer 
Lagerzeit (1 bis 1"/, Stunden) kann als Zeichen fiir die Aktivierung der 
zur Ausbildung des gelbgriinen Leuchtens notwendigen Diffusions- 
vorgange wahrend des Aufheizens ausgelegt werden. Die Abwesenheit 
eines ausgepragten Maximums im Temperaturgebiet der y-Gruppe findet 
| in der (visuell) an nicht mehr sichtbar verfarbten Proben (also nach Aus- 
_ bleichung der F-Bande) beobachteten Glowcurve seine Erklarung: der 
| Temperaturbereich des Leuchtens liegt hier zwischen 420 und 530° K 
}und ist mit einer dauernden Abnahme der Fluoreszenzfahigkeit (bei 
Unterbrechung des Heizvorgangs und Abkiihlung des Kristalls auf 
|Zimmertemperatur) verkniipft, was eine Zerstérung der LZ. anzeigt. 
| Die Farbe des emittierten Lichts ist hierbei weiGlichblau, entspricht also 
' derjenigen der Lumineszenz des Kristalls bei Anwesenheit von FZ. und 
| wird daher voraussichtlich mit dem normalen Rekombinationsleuchten 
| identisch sein. Wegen des Fehlens der F- und R-Banden kénnen wir 
als Elektronenlieferanten plausibel nur mit dem LZ. gekoppelte Haft- 
stellen annehmen. 

Die groBere Stabilitat der LZ. gegeniiber den FZ. bei Zimmer- 
| temperatur in Gegeniiberstellung mit deren vergleichsweise niedrigerer 
/Temperaturlage in den Glowcurves wiirde zu dem SchluB8 fiihren, daB 
‘die Dissoziationsgeschwindigkeit der FZ. diejenige der LZ. bei Zimmer- 
‘temperatur tiberwiegt, wahrend bei héheren Temperaturen das Um- 
‘gekehrte der Fall ist. Wenn wir den beiden Vorgangen der thermischen 
| Dissoziation eines FZ. und eines LZ. zur Beschreibung ihrer Temperatur- 
jabhangigkeit je einen BoLTzMANN-Faktor zuordnen, 

M7 = spz-exp(— EpzjkT) und ~~ Wrz = siz: exp (— Exz/kT), 
‘so ersehen wir, daB sowohl szz als auch Ezz gréBer sein miissen als die 
jentsprechenden Werte fiir die FZ., das heiBt, da wir auch mit solchen 
/Vorgangen im Kristall zu rechnen haben, bei denen die Formel von 
RANDALL und WILKINS (1. c.) E = 25 kT nicht mehr anwendbar wird, 
da bei ihrer Ableitung fiir alle Thermolumineszenzmaxima gr6fen- 
jordnungsmaBig gleiche s-Werte (friiher mit f  bezeichnet) vorausge- 
jsetzt wurden. 


5. Diskussion der Ergebnisse 
Die Diskussion iiber die langwelligen Emissionsbanden, die an unseren 
natiirlichen, getemperten Steinsalzproben auftreten, wurde bereits in 
Abschn. 4 h vorweggenommen. 
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Wir méchten zuerst nochmals die experimentellen Befunde zu- 
sammenstellen, die uns wesentlich erscheinen: 


1. Wir finden fast ausschlieBlich — oder zumindest iiberwiegend — 
eine Emission mit dem (photographischen) Schwerpunkt bei 3600 A, 
welche wahrscheinlich das Rekombinationsleuchten darstellt. 

2. Die Thermolumineszenzkurven zeigen ein starkes, thermisch wenig 
stabiles Emissionsmaximum (a#-Maximum), mit einer durchschnitt- 
lichen thermischen Aktivierungsenergie von 0,77 eV, welches 3 Minuten 
nach Roéntgenbestrahlung 30° bis 50% der Gesamtlichtsumme enthalt. 

3. Das «Maximum kann durch Rot- und Infrarot-Einstrahlung aus- 
geleuchtet werden. 

4. Die Restlichtsumme Lr = Li — L, bleibt innerhalb der Fehler- 
quellen beim Verschwinden von « konstant. 

5. Die absorptionsspektrometrisch nachweisbare relative Konzen- 
tration der F’Z. : FZ. liegt in der GréBe von nur 3%. 

6. Wir konnten keine starke Absorptionsstelle im Infrarot nach- 
weisen, auBer einem nach langeren Wellen kontinuierlich abfallenden 
Gebiet mit einer langwelligen Grenze bei 1,0 mw bis 1,1 wu. 

7. Wir finden bei héheren Temperaturen, insbesondere iiber dem 
Stabilitatsbereich der FZ., ein starkes Anwachsen der Radiofluoreszenz 
bei Réntgenanregung, zumindest bis 670° K. 


Die naheliegende Vermutung, da8 das «-Maximum auf eine Aus- 
heizung der F’Z. zuriickgeht, hingegen die Restlichtsumme vor allem 
auf die Entleerung der Elektronen aus den FZ., allenfalls RZ. und MZ., 
fiihrt zu einem Widerspruch mit den Absorptionsmessungen (Punkt 5), 
sofern wir auf Grund unserer Spektralaufnahmen (Punkt 1) und Filter- 
versuche einen im wesentlichen iiber die ganze Glowcurve unverander- 
lichen Lewchtmechanismus annehmen. Hingegen wiirde gr6Benordnungs- 
maBig die Lichtsumme der durch Blaubelichtung wiederherstellbaren 
»Erregung’’ diesen Konzentrationsverhaltnissen entsprechen; eine 
zwingende SchluBfolgerung ergibt sich allerdings aus der letzteren Tat- 
sache nicht, da es nicht sicher ist, ob bei strahlungsverfarbten Kristallen 
die ,,Hdchsterregung’* mit Blaulicht .erreicht werden kann. 


Unsere Annahme, da8 ein wesentlicher Teil von L, in ultraroten 
Zentren gespeichert ist, wird nicht durch unsere Ausleuchtversuche ge- 
stiitzt. Auch sollten nach BuRSTEIN und OBERLEY (1. c.) solche Zentren 
(NZ., OZ., PZ.) erst bei viel héheren Verfarbungsdichten (Bestrahlungs- 
dosen) auftreten, als sie von uns verwendet wurden. 


Jedoch méchten wir in diesem Zusammenhang eine Beobachtung 
von DORENDORF [28] erwahnen, der bei einem Ausbleichversuch an 
strahlungsverfarbtem KCl durch Belichtung mit Wellenlangenbereich 
= der F-Bande vollstandige Ausbleichung im Sichtbaren (F-, R-, M-, 
F’-Banden) fand, ohne daB hierbei alle Rekombinations-(V-)Zentren ge- 
bleicht worden waren. Sr1tTz [23] gibt hierfiir einen Erklarungsversuch 
durch Annahme von stéchiometrischem Cl-Uberschu8 infolge der Be- 
strahlung und ,,Auswanderung der iiberschiissigen Elektronen aus dem 
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| Kristall. Jedoch findet man in Wirklichkeit eher ein Abdampfen von 
Chlor (zumindest bei sehr intensiver Bestrahlung durch Kathoden- 
_ strahlen). 

Der Erklaérungsversuch fiir die genannten Unstimmigkeiten in 
unseren Experimenten, daB im ersten Maximum bereits ein gréBerer 
Teil der in den FZ. gespeicherten Lichtsumme ausgeheizt worden sein 
k6énnte (sehr labile FZ. oder Rekombination von locker gebundenen 
Léchern mit FZ.) erscheint von vorneherein nicht sehr wahrscheinlich 
und widerspricht den Ergebnissen der Absorptionsmessungen (s. Tab. 4). 

Es scheint nur noch die Méglichkeit der Anderung des Rekombina- 
tionsmechanismus (nicht des Leuchtmechanismus, s. Punkt 1) zu be- 
stehen. Da sich bei Lagerung der bestrahlten Kristalle iiber langere 
Zeiten (Wochen bei Zimmertemperatur, Tage bei 60° C) keine Abnahme 
der Restlichtsumme zeigt, die (bei Beriicksichtigung aller Unsicher- 
heiten) den Faktor 2 iiberschreitet, scheint zumindest fiir diese Tem- 
| peraturen ein weitgehendes Gleichgewicht zwischen den Reaktions- 
partnern bereits bei Bestrahlungsende, zumindest aber nach einigen 
Stunden eingetreten zu sein. Damit diirfte aber eine Zeitabhangigkeit 
des Rekombinationsmechanismus, wodurch die Lichtsumme vermindert 
| wiirde (wir denken hier an Diffusionserscheinungen) in dem AusmaB, wie 
»es zur Erklarung der Lichtsummenanomalien notwendig ware, nicht 
-gegeben sein. Denn eine solche Zeitabhangigkeit miiBte (da die hypothe- 
_tischen Umwandlungen durch Temperaturerhéhung beschleunigt werden 
miiBten) eine starkere Abhangigkeit der Gesamtlichtsumme von der 
Aufheizgeschwindigkeit zur Folge haben in dem Sinn, daB Li, mit 
hoherer Heizgeschwindigkeit erhéht wiirde, was nicht beobachtet wurde. 

Es konnte unserer Meinung nach also nur mehr eine Temperatur- 
abhangigkeit der Lichtausbeute (Temperaturléschung) in Frage kommen 
entweder durch Erhoéhung der Wahrscheinlichkeit von nichtleuchtenden 
_Ubergangen bei einer Art von Rekombinations-(V-)Zentren oder aber 
durch Verschiebung von thermodynamischen Gleichgewichten zwischen 
verschiedenen (,,leuchtenden“ und ,,nichtleuchtenden‘') V-Zentren. 

Wir glauben jedoch andererseits aus dem Temperaturgang der Radio- 
fluoreszenz (Punkt 7) auf den genau umgekehrten Vorgang schlieBen zu 
/miissen, daB namlich die Wahrscheinlichkeit von nichtleuchtenden Re- 
_kombinationen bei héheren Temperaturen geringer wird. 

Wir méchten uns bei dem dargelegten Stand der Dinge und der der- 
_ zeit noch nicht sehr griindlichen Kenntnis der Eigenschaften der V- 
+ Zentren (s. z. B. [29, 30, 28], sowie vor allem die zusammenfassende 
| Diskussion dieser und anderer Arbeiten bei SEITz [23]) nicht auf Spekula- 
‘tionen iiber Einzelheiten der méglicherweise in Frage kommenden 
» Mechanismen einlassen. 

Dennoch erscheint es uns reizvoll, unsere Beobachtungen einer 
-anderen Erscheinung gegeniiberzustellen, ndmlich dem Auftreten einer 
Elektronenemission (,,Exoelektronen‘‘) bei der Aufheizung von ver- 
farbten Mineralien. Wir beziehen uns hier in erster Linie auf die Unter- 
/suchungen von Bouun [31, 32] und anderen Autoren, welche den 
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glowcurveartigen Verlauf von Elektronenemission u. a. aus NaCl und 
FluBspat untersucht haben. 


Bouun glaubt eine weitgehende Parallelitat zwischen Photonen- 
emission und Elektronenemission in den von ihm untersuchten Korpern 
feststellen zu kénnen und versucht auch eine Zuordnung der Emissions- 
maxima zu bestimmten Zentrenarten. Ubereinstimmung zwischen 
unseren Thermolumineszenzkurven und den von Bouun fiir NaCl ver- 
éffentlichten Emissionskurven finden wir allerdings nur insoweit, als 
die gréBten Intensitaten in beiden Fallen etwa bei gleichen Temperaturen 
liegen. Obwohl unsere Apparatur mit einer Einstellzeit von 0,3 sec 
wahrscheinlich ein gréBeres Auflésungsvermégen hat als der Spitzen- 
zahler Boununs (der offenbar mit einer Integrationszeit von 5 sec ar- 
beitet), erscheinen unsere Kurven (bei wahrscheinlich héchstens gleicher 
Aufheizgeschwindigkeit) viel weniger differenziert als diejenigen des 
zitierten Autors. Auch hegen wir Zweifel an der versuchten Zuordnung 
der Maxima; insbesondere erscheint uns eine Temperaturlage der F’Z. 
von 500° K auBerst unwahrscheinlich. Auch das Auftreten eines Emis- 
sionsmaximums fiir die MZ. bei zirka 370° K, welches dasjenige der FZ. 
bei weitem iibersteigt, und eine ziemlich starke Emission aus NZ. 
kénnen wir mit anderen Untersuchungen kaum in Einklang bringen.® 


Trotz der genannten Unsicherheiten méchten wir die Moéglichkeit 
nicht ganz von der Hand weisen, da zumindest ein Teil unseres Licht- 
summendefizits in der y-Gruppe dadurch zustandekommen konnte, 
daB die Elektronen, statt zu rekombinieren, ,,aus dem Kristall aus- 
wandern“, wie SEITz (1. c.) zur Erklarung des Versuchs von DORENDORF 
vorschlagt. Ob aber dieser Deutungsversuch auch quantitativ be- 
friedigend ware, erscheint uns sehr fraglich, nota bene die Exoelektronen- 
emission auch schon bei niedrigen Temperaturen einsetzt und dort be- 
trachtliche Intensitaten erreicht. 


Wir glauben, da eine Klarung der in dieser Arbeit aufgeworfenen 
Fragen nur durch eine Kombination verschiedener Untersuchungs- 
methoden (vor allem Absorptionsmessungen, Leitfahigkeitsmessungen 
beim Aufheizen und wahrend der Bestrahlung, unter Umstanden auch 
Elektronenemissionsmessungen) méglich sein wird. Die Untersuchungen 
werden fortgesetzt. 


6 Anm. bei der Korrektur: Nach einer uns inzwischen bekannt gewordenen Ver- 
offentichung Bonuns  (L’émission électronique ,,spéciale‘‘, la luminescence et 
les centres colorés dans les cristaux phosphorescents anorganiques, in: Jaees 
physique et le radium, Colloque de luminescence, No. 34) scheint die erwahnte 
Vielzahl der Elektronenemissionsmaxima nicnt reell zu sein. Die l.c. veréffent- 
lichten Kurven weisen nur mehr drei Maxima auf, deren beide starkeren sich in 
der Temperaturlage etwa mit dem «- und dem y,-Maximum unserer Glowcurves 
decken; das schwachste liegt im Gebiet der B-Gruppe (@3 ?). Eine merkliche 
Emission an der Stelle der starksten Thermolumineszenz (y,) scheint jedoch nicht 
aufzutreten. 
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Nachtrag bei der Korrektur: 


Infolge unrichtiger Angaben der Firma Gevaert tiber den Sensibilisierungs- 


bereich der Platten ,,70-A-74‘ sind die Angaben iiber die Wellenlangen der lang- 
welligen Banden (Seite 34, Zeile 15 v. u.) und die daraus gezogenen Folgerungen 
nicht vertretbar. Eine Neuvermessung der Wellenlangen konnte mangels geeigneten 
photographischen Materials noch nicht vorgenommen werden. 


Bremsstrahlung von neutralen Vektorteilehen mit anomalem 
magnetischem Moment 


Von 


Kurt Baumann 


Institut fiir theoretische Physik der Universitat Wien 


Mit 2 Abbildungen 


(Eingegangen am 29. Mai 1956) 


Es werden die Wirkungsquerschnitte eines extrem relativistischen neutralen 
Vektorteilchens mit anomalem magnetischem Moment fiir Bremsstrahlung bei der 
| Streuung an einem CouLomsB-Feld mit Emission eines und zweier Lichtquanten und 
_ fiir IJonisation untersucht. Um die endliche Ausdehnung der Quelle des CouLoms- 
| Feldes zu beriicksichtigen, wird angenommen, da8 der dem Feld entnehmbare 
Impuls nach oben begrenzt ist. Dies fiihrt zu einer Reduktion der Bremsquer- 
_ schnitte um drei Potenzen der Einfallsenergie; der Wirkungsquerschnitt mit 
einem Photon ist der ersten, jener mit zweien der dritten Potenz der Energie pro- 
portional. Der lonisationsquerschnitt reduziert sich auf eine schon von CORBEN 
und SCHWINGER hergeleitete, aber zunachst nur fiir groBe Energieverluste giltige 
Formel. 

Eine Zurickfiihrung der ,,Schein-events’ auf Teilchen solcher Art ware nach 

| diesen Ergebnissen méglich. 


I. Einleitung 


Vor einiger Zeit wurden in der kosmischen Strahlung auBerordent- 
lich energiereiche Ereignisse entdeckt [1], fiir die eine endgiiltige Er- 
klarung noch aussteht. Es handelt sich um Schauer lediglich aus Licht- 
quanten, beziehungsweise aus Elektronenpaaren. Eine Primarspur oder 
irgendein Primarereignis konnte nicht festgestellt werden. 

Ein Erklarungsversuch von HEISENBERG geht dahin, die Schauer 
als Bremsstrahlung von vektoriellen Teilchen zu deuten [2]. Es ist be- 
kannt [3], daB bei diesen Teilchen die Wechselwirkung mit dem elektro- 
magnetischen Feld infolge der Beitrage vom Spin mit wachsender Energie 


1. M. Scuern, D. M. Haskin, R. G. Gasser, Phys. Rev. 95, 855 (1954); A. DE 
BENEDETTI, C. M. GaRELLI, L. TALLONE, M. VIGONE, G. WATAGHIN, Nuovo 
Cim. 12, 954 (1954). 

2. Mitteilung von Herrn Dr. W. THIRRING. 

3. G. WentzeEL, Einfiihrung in die Quantentheorie der Wellenfelder. Wien 1943. 
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sehr stark ansteigt. Die Abwesenheit einer Primarspur bei den be- 
schriebenen Ereignissen kénnte durch die Annahme neutraler Vektor- 


teilchen erklart werden, die ein anomales magnetisches Moment be- — 


sitzen, welches sie zur Emission von Bremsstrahlung befahigt. 

Ein magnetisches Moment hat auch einen von Null verschiedenen 
Ionisationsquerschnitt zur Folge, von dem ebenfalls zu erwarten ist, 
daB er mit der Energie stark anwadchst. Ehe iiber die Haltbarkeit der 
Hypothese entschieden werden kann, ist es also notwendig, die Wir- 
kungsquerschnitte fiir Bremsstrahlung und Ionisation eines extrem 
relativistischen Vektorteilchens zu vergleichen. 


II. Bremsstrahlung. Differentieller Wirkungsquersehnitt 


Wir verwenden zur Ermittlung des Wirkungsquerschnitts die kovari- 
anten Methoden von FEYNMAN [4] und Dyson [5]. Die Beitrage zum 
Streumatrixelement von niedrigster Ordnung in der Kopplungskon- 
stante werden durch die beiden Graphen Abb. 1 symbolisiert. 

Die Wechselwirkung des anomalen magnetischen Moments eines 
Vektormesons mit einem elektromagnetischen Feld wird durch einen 
Beitrag [3] 


L(x) =— 4 geF"(2) (pl(x) wala) — yhlo) pia)) (1) 


zur LAGRANGE-Dichte beschrieben. F;, ist der elektromagnetische Feld- 
starkentensor, wp, die MesonfeldgréBe, e die Elektronenladung in 
rationalen Einheiten und g das magnetische Moment des Mesons in Ein- 
heiten des Mesonmagnetons e/m, wobei m die Mesonmasse bedeutet: wir 
setzen durchwegs f= ¢ = I. 
Wir k6onnen (1) auch in der Gestalt 

L'(x) = i ge Asi(x) r(x) wil) (gg — g" gf") (2) 
schreiben, wenn wir durch F;; = A;,; — A;,; das Vektorpotential ein- 
fiihren. In dieser Form entnimmt man der Wechselwirkungs-LAGRANGE- 
Dichte sofort die zugehérigen FEYNMAN-Regeln: Jedem Verzweigungs- 
punkt der Graphen ist ein Faktor 


§ e(Sin 81 — Si Sin) (3) 
zugeordnet, jedem virtuellen Meson ein Faktor [4] 
(gi4 + m2 0; On) A. (% — x") (4) 


mit 


(C1? + m?*) A, (x) = d(x). 
Reellen Mesonen entsprechen Faktoren p(X), w(x), reellen Photonen 
A;,i(x) und einem 4uBeren Feld Aj, (x) ein Faktor Ani(x). Phasen- 


faktoren haben wir in (3), (4) nicht beachtet; sie spielen erst bei hdheren 
Naherungen als relative Phasen eine Rolle. 


4. R. P. FEYNMAN, Phys. Rev. 76, 749, 769 (1949). 
5. F. J. Dyson, Phys. Rev. 75, 486 (1949). 


a 
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Nunmehr la8t sich das den Graphen a, b entsprechende Matrix- 
element sofort hinschreiben: 


Mm = (ge)? i dic dx' ya’ (x) {Ao,n(x) (g* gh — gg") (gm +m 21 Om) 
As(x — x’) A; (x) (o'™ 9" — gi git) + Agi (x) (g** ght — ghk git) (5) 
(gim + m-2 a, Om) Avo x') Ao,;(x") (gdm gin — gim 20) wy (2"), 

/ wenn das Meson bei der Streuung an einem CouLoms-Feld 

1 ng 


Ag(a) = (6) x 
unter Emission eines Bremsquants im me 
Zustand - 

A(x) = np em ik* (7) een { 
»aus dem Zustand 
Pu(X) = Up em"? * (8) 2 b 


i in den Zustand 7 Abb. 1. Bremsstrahlungsgraphen niedrigster 

if Ge 1 p—tp % Ordnung. Die ausgezogene Linie repra- 
H Wr (x) Up @ (9) sentiert das Vektormeson, die -gestrichelte 
iibergeht. Indem wir (6) bis (9) das Bremsquant, das Kreuz die Wechsel- 


wirkung mit einem dauBeren Feld in Born- 


und scher Naherung 
A(x) = —(2n)~4 | dl (2 — m?)-1 6-1" (10) 
in (5) einsetzen, erhalten wir ; 
| W977 o* [ ensee-n tava Up, * n; M*” u,, (11) 
wobeli ; 
kni I | 1 Ok ghl OL gkh =o 7 Be are 
M “= 2 lapel # ght __ 201 ght) (a4, — m—* (pb — k)i (Pb — Bm) Fi 
is ieee 1 / 
2 (ee git LE a gi) a 3 pi i Rye” gee Ase age ge) ‘ (12) 


“(im — m—*(p' + R)r (b' + 8)m) 9)(6°" 8% — grngin. 
| In (12) wurde die Abkiirzung 

G=P a k= (13) 
fiir den dem Coutoms-Feld entnommenen Impuls verwendet. 
| Um zur totalen Ubergangswahrscheinlichkeit zu kommen, summieren 
wir das Quadrat des Matrixelementes (11) tiber alle Endzustande w’, 
und mitteln iiber die Spins des Anfangszustandes uv. Wir erhalten dann 


2 
| 1 1 Pe es , knit ee 
| (g°Z e*)* = . [eine ko)t dt up/* n; M! YO ce 


u,u’,n (14) 
| ! ent : 
= (98209 | at22 dtp, —B) — has Dan’ 1; MP Uyl* 


u,u’,n 
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dies ist proportional 


i rage BEND * Rn’ i! 
> Up Up Mi" 0; Un Un M Nj’. (15) | 


u,u’,n 


Nun ist 


sé / * 2 ‘ / 
pee Up! Un” ~ (San — M—* Dy Pr) 
uw 
> Un Up! a (Bin —m-* Pn bn’) (16) 
u 


‘ Ny Ni! ~™ Bit’. 
n 


' Diese Tensoren sind in (15) einzusetzen. 
Bei der Berechnung von (15) wollen wir uns auf die im extrem 
relativistischen Gebiet, definiert durch 


B®, p'? > m?, (17) 
ausschlaggebenden Beitrage beschranken, also in allen Mesonenlinien 
den g;,-Term nach Méglichkeit vernachlassigen. Von einer Mesonlinie 


nur den dem Impuls proportionalen Term mitnehmen heifSt, nur longi- 
tudinale Mesonen beriicksichtigen, wie gezeigt werden soll: Aus 


a aa (18) 
folgt 
Uy = Due pu. (19) 
Die Normierung u* u = 1 fihrt dann fiir longitudinale Mesonen auf 
pe owe ; 
la te ae (20) 
fiir transversale auf 
w| z= Il, (20’) 
Damit wird der Tensor u; u,* fiir ein longitudinales Meson gleich 
pie is m-* bo py, 0, 0 
m-? P We Ap % 1. 0, 0) 
PoP p+ on 
0, 0, 0, 0 
0, 0, 0, 0 


wenn man die x,-Richtung in die Richtung von Dp legt. Fiir die trans- 
versalen Zustande ist lediglich #? oder us? gleich eins, alle anderen 
Komponenten verschwinden. Man sieht, daB 


* ‘ 
or Ui Up = M—" Di dr — Liz 
Polarisation 


und daB die £; p, von den longitudinalen Mesonen stammen. 
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Die einzelnen Beitrage zu (15) lassen sich wieder am besten graphisch 
tiberblicken: Jeder der beiden Graphen von Abb. 1 ist mit jedem der 
beiden inversen Graphen zusammenzusetzen. Und zwar sind je zwei 
duBere Linien — eine einlaufende Linie des einen Graphen mit der dar- 
aus entstehenden auslaufenden eines inversen Graphen, und umgekehrt 
— zu einer inneren Linie zu verbinden. Die so neu entstehenden inneren 
Linien korrespondieren dann offenbar den Faktoren (16), wahrend die 
Zuordnung der Faktoren (3), (4) zu den restlichen Elementen der Dia- 


| gramme unverdndert bleibt. 


Die beiden Graphen der Abb. 1 fiihren mit ihren inversen auf vier 


_ Doppelgraphen der beschriebenen Art mit je vier Wechselwirkungen. 


Wiirden wir in allen Linien den g;,-Term weglassen, dann trate bei jeder 
Wechselwirkung mit dem Strahlungsfeld, bei welcher ein Quant mit 
dem Impuls & und der Polarisation n emittiert (oder mit dem Impuls — k 
absorbiert) wird, ein Faktor 


m—*(p — k);, (n' k! — kn’) p) = — m->(p R) (Rn) (22) 
auf, wenn # den Impuls des Mesons vor der Emission bedeutet. (22) ver- 
schwindet aber wegen kn = 0. 

Wir sehen also, daB wir nie unmittelbar vor wnd nach einer Licht- 


: emission das g;,; streichen diirfen. Dies bedingt, daB im extrem relati- 
_ vistischen Gebiet die beiden Doppelgraphen mit gegeniiberliegenden 


CouLomB-Wechselwirkungen gegeniiber den beiden mit nebeneinander- 


_hegenden CouLoms-Wechselwirkungen zu vernachlassigen sind; denn 


bei diesen darf man bei allen drei Mesonlinien, welche mit den COULOMB- 
Wechselwirkungen in Beriihrung stehen, die transversalen Mesonen 
weglassen, wahrend man bei jenen das nur mit je zwei gegeniiber- 
liegenden Linien tun darf, ohne das Matrixelement zum Verschwinden 
zu bringen. 

Streichen wir unmittelbar vor und nach einer CouLomB-Wechsel- 
wirkung das g;, weg, so kommt von dieser Wechselwirkung ein Faktor 


m—*(b + ang *(g"° g — g" 8°) pi = m—* by, (23) 
wenn / der Energieimpulsvektor des Mesons vor der Wechselwirkung ist 
und g der dem CovuLoms-Feld entnommene Impuls. 

In einem Doppelgraphen mége die Emission zweier Photonen mit 
den Energieimpulsvektoren k, k’ sowie den Polarisationen 7, / unmittel- 
bar aufeinanderfolgen. Streichen wir vor der ersten und nach der 
zweiten Wechselwirkung das g;;, so kommt von diesem Teil des Graphen 


| ein Faktor 


m2 py'(gt kl” — gi ’”) (g1i bem — Sim i) P™ = 


= m-2 [— (f' R’) (PA) gia + (PR) hy br + (BB) fy’ ba! — (RR) fy il, 
(24) 


wenn p den Mesonimpuls vorher und p’ = p — k — k’ jenen nachher 


_ bedeutet. 
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Jeder der beiden fithrenden Beitrage zu (15) besteht also aus einem 
Faktor (24), zwei Faktoren (23) und zwei Nennern von den Was 


aie ni phn 
(Ln’k a m—* py Pr) Vi (Zen = Map, Dat) | 


ay (4 (p == k, k)?—2(p'’ +k, k)?) Do* | (25) 

ys 4m (p’ + k, k)? 

_ (4-2 W220 — 2B) bo? 

4 m8 (p — kh, k)? ee 2 m8 

Um den totalen Wirkungsquerschnitt zu erhalten, miissen wir nun (14) 

mit den D+-Funktionen (2a)~-8 | dk 6(k?) und (22) fap’ O(p’? — m?) 

fiir die Endzustande und mit (24,)~! fiir den Anfangszustand 
multiplizieren und durch if dt und |? | [by = 1 dividieren: 


as ean te iy coy 
cmt Zeray | apap htm 


(Po” + Po”) 4 


5 : (26) 
Po” + Po’ 
- O(k?) 220 0(py — Po Ko) : 2 ae : 
Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist somit 
2 2 i) 
spa 72 pV No eee ee eas / k 2 
ig = gtZ4a(| (22) 6m E E’ RdQy dQ, dk, (27) 


wenn man im Sinne einer extrem relativistischen Naherung Ip’! =), =23 
setzt. E’ lieBen wir als Abkiirzung fiir ) — ky stehen; wir schrieben 
E fir py, k far |i. 

Die Uberlegungen dieses Abschnitts erméglichen es auch, den 
differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die Emission zweier Brems- 
quanten &, k’ sehr rasch hinzuschreiben. Es gibt hier 36 Doppelgraphen, 
von denen sich allerdings je zwei nur durch Rollentausch der beiden 
Photonen unterscheiden. In jedem Doppelgraphen bilden die Meson- 
linien ein Sechseck. Liegen die beiden CouLomB-Wechselwirkungen an 
aufeianderfolgenden oder an gegeniiberliegenden Ecken, so kann man 
bei vier der sechs Linien das g;, streichen, ohne da8 ein Faktor (22) 
auftritt; sonst ist dies nicht der Fall. Von den 18 wesentlich ver- 
schiedenen Graphen brauchen daher im extrem relativistischen Gebiet 
nur zehn berticksichtigt zu werden. Jeder besteht aus je zwei Faktoren 
der Art (23) und (24) und vier Nennerfaktoren. 

Damit ist klar, welcher Ausdruck an die Stelle von (25) tritt. Wir 
wollen uns wegen seiner Lange sparen, ihn hinzuschreiben. Die iibrigen 
Gr6Ben in (26) bleiben unverdndert; nur ein Faktor 


ane tk 
ee | gape 


tritt hinzu. 
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Ill. Totaler Wirkungsquersehnitt 


| Bei der Ausfiihrung der Integration in (27) beachten wir die Tat- 
-sache, daB die nuklearen elektrostatischen Felder nur bis zu einer Distanz 
von etwa %min = 10-13 cm herunter wie 7-1 verlaufen, um dann irgend- 
wie abgeschnitten zu werden. Wir beriicksichtigen dies, indem wir (27) 
nicht tiber Gebiete integrieren, in denen die Impulsentnahme aus dem 
CouLompB-Feld gréBer als gnaxv = h/7min Ware. 

Ermitteln wir zunachst den Wirkungsquerschnitt fiir kleine Strah- 
lungsverluste. # sei klein gegeniiber E’. Dann darf man FE’ = E setzen 


und die Integration tiber die Richtungen von 7p’ unter Konstanthaltung 


von k ausfithren. Falls nicht gna, > 2, ist hierbei die Bedingung 
9 < max ZU beriicksichtigen. Da es sich bei den beobachteten Phano- 
/menen um extrem hohe Primarenergien handelt, kénnen wir £ > dmax 
sannehmen. 4 < Gmax bedeutet dann 


| COs oe >1]— (Pinar ap"), (28) 
‘wenn # der Winkel zwischen ?’ und # ist. Hieraus ergibt sich 
1 Gola Oe Ne PR k 
Sel Uy: a ¢ 
SB oe Near nd) rs 


als Wirkungsquerschnitt fiir die Emission eines kleinen Photons mit 
einer Energie zwischen k und k + dk, und 


o(A) = = g4Z2 « (x/m)? (Gmax/m)? A2(E/m)? (30) 


‘fiir die Emission eines Photons zwischen 0 und 4 FE, wobei A < 1 ist. 
(A ist noch einer zweiten, weiter unten zu besprechenden Bedingung zu 
-unterwerfen.) Offenbar ware (30) ohne Einfiihrung eines 9,2, propor- 
‘tional E+, der Wirkungsquerschnitt also um GréBenordnungen ver- 
pont Dieses Ergebnis ist nicht itberraschend, da wir bei einem Dipol- 
feld mit seiner kurzen Reichweite das Hauptgewicht der Prozesse bei 
‘den groBen Impulsumsetzungen erwarten durften; es war also auch zu 
-erwarten, da8 der Querschnitt empfindlich verkleinert wird, wenn man 
die groBen Impulsumsetzungen abschneidet. 

Aus dem gleichen Grund ist zu vermuten, daB das Hauptgewicht der 
Bremsstrahlung gerade nicht bei den kleinen Photonen liegt. Es ist 
also wichtig, jede Beschrénkung der Lichtquantenenergie  fallen- 
|zulassen. 

_ Bevor wir die Integration streng ausfiihren, formen wir die Raum- 


winkeldifferentiale um. Bei festgehaltener Richtung p kann man die 


Integration iiber k durch eine solche tiber 


| (ara (31) 

ersetzen. Offenbar gilt 

dQ, =. dcos 4 (32) 
dQ; dcosw 


Acta Physica Austriaca, Bd. XI/1. 5 
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wenn @ den Winkel zwischen ® und ?", w@ jenen zwischen / und p’ be- 
deutet. Also ist 
sin dO 


dy’ dQ, = ee Te dQ, aQy. 
(33) 


Halten wir nun in (33) 1 fest, so wird 
dQ, = dd sin w dw, (34) 


wenn 6 der Polarwinkel von p’ beziig- 


lich der Polarachse List. Dies in (33) 
eingesetzt gibt 
dQy dQ, = sin§ db dsin 3 db dg, 
(35) 
wobei 3, » Polarwinkel und Azimut 


von / sind. 

Die weitere Rechnung ist an Hand 
der Abb. 2 zu verfolgen. Wir inte- 
grieren zunachst iiber 9, dann itiber k 
und schlieBlich iiber %. Aus der Zeich- 
Imax erxebenden Extremwerte /,,, 0, von Ss ist BE entnehmen, dab der mini- 
i, 0 bei festem & und festem & ftr male mit q< Umax vertragliche Wert 

a ey ey von / durch 


lm = p(x — x? — xm?) (36) 


Abb. 2. Die Zeichnung zeigt die sich aus 


gegeben ist, wobei 


t= COS, Kg == = gel Po ee (37) 
Der maximale Wert von @ ist gegeben durch 
Year ape oy 
£08 base a k =, (38) 


wenn k zwischen 4(p — J») und 4 (f+ 1,) liegt; sonst geht @ von 0 
bis a. 


Nennen wir 
bn Sy Pp, D. aa zp (39) 
und transformieren wir die k-Integration in eine solche iiber z. Nach 
Ausfiihrung der trivialen 6- und g-Integration wird 


1 
1 cae Ahn! ‘ 


1-2 é 


<u ae 
wobei 0,>60>0_ fiir s pee ae und w2>0>0 Tae 


Ley. 1 
Orage pee und ei <z< 1, Das Integral iiber z wird daher 


— a 
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“nach Ausfithrung der 0-Jntegration gleich 


= 


Ae. » fears off = 


sr (41) 
: 26 — 2 
S| = 120)? )) 


Die Integration iiber x ist trivial, das Ergebnis gilt fiir beliebiges 
“#<1. Falls x <1, wie es bei den zu diskutierenden Ereignissen er- 


| fillt ist, konnen wir die Rechnung noch vereinfachen. Wir sehen, daB 


sich dann in y = x — (x? — 1+ m*)"? der erste Term zum zweiten 
wie | zu x verhalt. Trotzdem muB man allerdings in (41) die Wurzel in 


erster Naherung mitnehmen, um den fiihrenden Term in x, ndmlich 
| 4/9 x8, zu erhalten. Damit wird 


a = Se gt Z*a(a/m)* (Qnas/t)® (|r). (42) 


Dieses Ergebnis scheint (30) zu widersprechen. Denn wenn die Zahl 


| der Photonen zwischen 0 und 2 E mit E2 geht, die Zahl jener zwischen 


0 und £ aber bloB mit £, muB von einer gewissen Energie an das Teil- 


'Intervall mehr Photonen enthalten als das Gesamtintervall. Man ldst 
_ den Widerspruch, wenn man versucht, (30) zu erhalten, indem man (40) 


iiber z nur von 1 — 4 bis | integriert. Wie man aus (41) sieht, kann 


| dieses Verfahren nur solange erfolgreich sein, als 


ear 
A<— are (43) 


_Da y sich mit wachsender Energie fiir alle ® unbegrenzt dem Wert 1 


nahert, kann (30) bei festgehaltenem A nur bis zu einer von / abhangigen 
Maximalenergie richtig sein. Fiir noch gr6éBere E werden die energie- 
reichen Lichtquanten in zunehmendem MaBe durch die Bedingung (38) 
unterdriickt. 

Das wesentliche Ergebnis dieses Abschnitts ist, daB die Abschneidung 


_ des CouLoms-Feldes bei einem Impuls qa, den Anstieg des Wirkungs- 


_ querschnittes mit der Energie um drei Potenzen verlangsamt, so daB er 


bloB noch mit der ersten Potenz von E variiert. Wie verhalt es sich mit 

der Emission mehrerer Quanten? Die Verkleinerung des Wirkungs- 

querschnittes entspringt aus einer Verkleinerung des Integrations- 

gebietes. Versuchen wir also zu bestimmen, um welchen Faktor es die Ein- 

fiihrung eines gar bei der Bremsstrahlung mit zwei Photonen verkleinert. 
Wir haben dann das Integral 


| dp’ d4k dik! 5(p'2 — m2) d(h2) 5(k'2) 5(Py’ + Ry + ho’ — Po) = 


(44) 
= | wap any rar dQx (pb — p’ — b) dQy 
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zu betrachten. Die Verwendung der Formel (35) ergibt 


dQ, dQy = sin x dy dyn dQ), (45) 
wenn y, 7» Polarwinkel und Azimut von 7 beziiglich & bedeuten und 
R=R+E: (46) 
weiterhin 
dQ, dQy = sin 0 d0 db dQ, (47) 
wobei § und 6 Polarwinkel und Azimut von h beziiglich ~’ sind und 
EPG G hus (48) 
Mit 
p= Z hp, ki; h=up (49) 
wird das Integral proportional 
[ sdcvdo(—2—1)dvdcoszd cos6 (50) 
Wegen 
uw? =vy2+ (l—z—v)?+2v(1—z—v) cosy 
gilt 


udu=v(l—z—v) cosy. (51) 


Damit wird (50) gleich 


[avza: dv ududcos 0. (52) 


Der wesentliche Punkt ist nun die Festlegung der Integrations- 
grenzen: x geht von (1 — x?)4/? bis 1. Um uns Komplikationen bei Be- 
stimmung der Grenzen fiir die 0-Integration zu ersparen, wollen wir uns 
auf jenen Teil des Integrationsgebietes beschranken, in welchem z 


1+ 


zwischen 


und | liegt. Dies war auch eines der drei getrennt zu 
betrachtenden Gebiete in (41) und dort zeigte sich, daB jedes der drei 
Gebiete infolge der Einfithrung von ga, im Verhaltnis const. x3 ver- 
1—z 
2 
das heiBt k < k’, dann geht u von 1 — z— 2v bis 1 — z. Da iiberall 


kleinert wurde. Beschranken wir uns weiterhin noch auf 0 < v < 


5) 


l—z< eae , ist auch tiberall u< — daher geht cos @ 
von — | bis 1. Wir kommen damit auf das Integral 
ee ae 
fax [ace | dv | waa (53) 
ji-w lfy Ov sia weres 


a 
und dies ist wieder proportional x?. 
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Wir erhalten also das Resultat, daB fiir den Fall zweier Brems- 
 photonen das Integrationsgebiet wie bei einem Photon um einen Faktor 
‘const. x verkleinert wird. (44) ist proportional F® x3, dazu kommt der 
_Integrand (25), welcher, wie man sich leicht tiberzeugt, hier propor- 
tional E?/m® ist, und ein E-! vom einfallenden Meson. Die Brems- 
strahlung mit Emission zweier Lichtquanten ist also 


Oy —~ 8° 27 a7(a./m)” (Ymar/m)* (E]m)%. (54) 


IV. Vergleich mit der Ionisation 


Der Wirkungsquerschnitt fiir die Meson-Elektron-Streuung ist fiir 
Einfallsenergie E >> m gegeben durch 


2G fice 2 fm E 1| 2 
ao = 3 8 (2) ae f)+ Aer (55) 
_ fist der Bruchteil von E, der auf das Elektron tibertragen wird, m, die 
| Elektronenmasse. Die zu dieser Formel fiihrende Rechnung soll hier 
| unterdriickt werden, da sie jener von CORBEN und SCHWINGER [6] 
analog ist. Diese Autoren leiten ein nur fiir /(m/m,) (E/m) > 1 giiltiges 
Ergebnis ab, welches bis auf das f—1-Glied mit (55) iibereinstimmt. Der 
groBtmogliche Energieverlust ist 


aul 
m 

that = f + vs) ° (56) 
| Bei der Integration von do iiber / wird man als untere Integrations- 
_grenze etwas von der GréBenordnung Ry/E zu setzen haben, da (55) 
/ nur gilt, wenn das Elektron praktisch frei ist. Man sieht, daB die kleinen 
_Energieverluste zum totalen Streuquerschnitt nicht wesentlich bei- 
tragen und erhalt 


It 
3 
Es zeigt sich also, da8 zumindest die Mehrfachbremsstrahlung wegen 
der verschiedenen Energieabhangigkeit fiir geniigend hohe Energien 
'gro8 gegeniiber der Ionisation wird. Neutrale Vektorteilchen mit 
-anomalem magnetischem Moment erscheinen somit zur Deutung der 
/eingangs erwahnten Beobachtungen geeignet. 

Ich méchte Herrn Dr. W. Turrrine fiir den Hinweis auf dieses 
| Problem sowie den Herren Dr. G. EpDER und Dr. H. Mitrer fiir eine 
Diskussion herzlich danken. 


o = 8 (a/m)® (mm) (E]m). (57) 


6. H. C. CorBen, J. SCHWINGER, Phys. Rev. 58, 953 (1940). 


Reduzierte Stripping-Breite und Schalenmodell 
Von 


0. Hittmair, Buenos Aires 


Mit 1 Abbildung 


(Eingegangen am 20. Juni 1956) 


Es wird eine zusammenfassende Darstellung der Beziehungen der 
reduzierten Stripping-Breite zum Schalenmodell gegeben. Schalen- 
modell-Bahnen und -Koppelungsarten machen entschiedene Aussagen 
beziiglich der reduzierten Breite in Stripping-Winkelverteilungen, 
-Polarisation und -Winkelkorrelationen. 


1. Einleitung 


Wenn eine Partikel a mit einem Kern reagiert, so ist es tiblich, die 
Reaktionswahrscheinlichkeit in Bezug auf diese Partikel durch die 
Partikelbreite [, (= h x Reaktionswahrscheinlichkeit in Bezug auf a 
pro Sekunde) zu kennzeichnen. Die reduzierte Breite y ist dann jener 
Faktor in J’, der ausschlieBlich von den Eigenschaften im Inneren des 
Kerns bestimmt wird, wahrend die auBere Beeinflussung der Reaktion 
durch die CouLoms- und Zentrifugalbarrier in einem multiplikativen 
Durchdringungsfaktor ausgedriickt wird. 

Eine Deuteron-Strippingreaktion liegt vor, wenn ein einfallendes 
Deuteron bei einer Kollision mit der Peripherie eines Kerns eine Par- 
tikel verliert, wahrend die andere ihre Bahn vom Kern unbeeinflu8t und 
mit dem Impuls, der ihr gerade im Deuteron im Augenblick der Ab- 
trennung zukam, fortsetzt. Wegen der inneren Deuteronbewegung 
wird die Impulsrichtung dieser Partikel von der urspriinglichen des 
Deuterons im allgemeinen abweichen. Fiir den Fall, daB die durch den 
Kern abgetrennte Partikel — nehmen wir an es sei das Neutron — von 
diesem in einen gebundenen Zustand eingefangen wird, zeigt der differen- 
tielle Wirkungsquerschnitt des ausgehenden Protons charakteristische 
Maxima, die auf den Bahndrehimpuls des eingefangenen Neutrons 
schlieBen lassen [1]. 

Dieser differentielle Wirkungsquerschnitt setzt sich aus drei Faktoren 
zusammen: Aus der reduzierten Breite fiir den Neutroneneinfang, aus 
dem Durchdringungsfaktor des Neutrons durch die Zentrifugalbarrier, 
und aus der Protonenimpulswahrscheinlichkeit fiir die vorgegebene 


oe ne a eee: re 
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-Richtung in der inneren Impulsverteilung des Deuterons. Wahrend 
sich die letzten beiden Faktoren bei Zugrundelegung einer Wellenfunk- 
tion fiir das Deuteron berechnen lassen, bleibt die reduzierte Breite y 
-wegen der unbekannten Kernwellenfunktionen ein Parameter, der sich 
erst aus dem Vergleich mit dem Experiment ergibt. Die Auswahlregeln 
des Schalenmodells sagen jedoch in bestimmten Fallen ein Verschwin- 
den dieses Parameters voraus, was sich dann natiirlich iiberpriifen 
laBt (2, 3]. AuBerdem bestimmt die Schalenmodellkoppelungsart, wie 
sich y auf Einfang von ,,Spin-auf-‘‘ und ,,Spin-ab-‘‘ Neutronen verteilt. 
Das Verhaltnis dieser beiden Teile ist aber maBgebend fiir die Polari- 
sation der ausgehenden Protonen [4] und fiir die Winkelkorrelation der 
Strippingrichtungen und einer etwaigen Gammastrahlung, die der Kern 
nach dem Neutroneneinfang aussendet [5]. Stripping-Polarisations- 
oder Winkelkorrelationsexperimente bilden somit einen Priifstein fiir 
die Koppelungsannahmen im Schalenmodell, die zur Bestimmung von 
_Energieniveaus gemacht wurden. 


2. Die reduzierte Stripping-Breite 


Fir die Wellenfunktion y(é, Tn 1p) aller reagierenden Teilchen 


‘(€ bezieht sich auf die Nukleonen im Kern, 7, und Tp auf Neutron und 
Proton) wird die iibliche Stripping-Naherungsannahme gemacht [1, 3]: 
‘Das Proton ist nach Absorption des Neutrons — also fiir 7,< R, wo R 
der ,,Strippingradius“ des Kerns ist — ein freies Teilchen. Unter der 
'weiteren Vereinfachung, dafB die CouLomB-Krafte vernachlassigt werden, 
‘die Spins vorderhand gleich Null gesetzt werden und die Kernmasse 
‘als relativ unendlich schwer angenommen wird, kann man y fiir 7, > R 
‘in folgender Weise als Fourter-Integral ausdriicken: 


| Nea 7 i 2a) 3? i dkp [u(hp, &, Fn) € PP] (1) 
kmmit - 

| = = 2 2)3/? TRE eee 

| oll, £7) =H2 it hp» Px) Wol8) + 

b wn I 


| (2) 
+ >) Arla, Rp) tn Fl (nt tn) (| ¥(0,) 


bey ist die ,,Strippingtransformierte‘‘ der Deuteronwellenfunktion wa 


if, —> > => eS SA S 
| = —— i | dr, dQn yal Tn, 7p) YiI(On)e 2? (3) 
| d1 (222)8 ff P pal | p) U ( ) | | 
‘wi(é) ist die Wellenfunktion des Kerns im Zustand ¢ und dz, ist die 
relative Amplitude der /-ten Partialwelle des gebundenen Neutrons bei 
feinem Anfangskern im Zustand ¢. Da das Neutron in einen gebundenen 


‘Zustand eingefangen wird, ist ky», imagindr und My'(Rne%) daher 
ireell. 


fr. 
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Der Strom der eingefangenen Neutronen in den Kern ist gegeben 


durch: 
ie ) av* 
F(ks) = — as “dtd Q Spe ac eer Ms PPE 
2mi Orn On R (4) 
ae oe br + Ato Fuh (Ro ta) (fto — fio’), 
WoO 
== 0 (1) | Bs 
foek 3, 98 [bi + Atotn a Vee TIT: (5) 


Es tritt also in diesem Strom der Anfangskern nur im Grundzustand auf. 
Dies gilt fiir den Strom aller je in den Kern eintretenden Neutronen 
auch fiir den Fall virtuellen Einfangs [6]. In Referenz [6] verschwindet 


also Fi(k») fiir t 4 0 identisch. 

Jedem dieser Neutronen entspricht ein Strippingproton, und wir 
erhalten aus (4) durch dieselbe Rechnung wie in Referenz [6] den 
differentiellen Wirkungsquerschnitt 


roy) ) 
Yn a ! R ar, log hi (k noln | i 
mit einer reduzierten Breite y;,, die sich in dieser Form als Folge der 


Strippingannahme ergibt und genau mit dem Ergebnis der Matrix- 
formulierung [7] iibereinstimmt. Mit (3) und 


824 kp Ma NV’ 


o(V5) = Pir — Ylo 
l 


(6) 


yallns Tp) = — cian ‘ pr w(|7p = Val) (7) 


wo fiir w z. B. die HULTHEN-Wellenfunktion verwendet werden kann, 
ergibt sich in der Tat 


Rp ma R? yy (21+ 1) M10 (jh 
2m? ka — [nD (leno 7) ls 


a( 5) = (OO Kne Vy) 


F) 
7) F) 
Yn 


0 Lh eed | 
_ hi (Rno i) 5p, fille =e kal ra 
n R 


mal —> 2 
| w(r) aa . 


In dieser Form sind die drei in der Einleitung erwahnten wesentlichen 
Faktoren des Wirkungsquerschnitts klar ersichtlich: Die reduzierte 
Breite, der Durchdringungsfaktor durch die Zentrifugalbarrier und die 
Protonimpulswahrscheinlichkeit im Deuteron. 


3. Durch das Schalenmodell verbotene Ubergiinge 


mie folgenden sei die reduzierte Stripping-Breite einfach mit y; be- 
zeichnet, ohne weitere Kennzeichnung der Tatsache, daB sie den An- 
fangskern i im Grundzustand enthalt. 4; ist natiirlich Null fiir alle Uber- 
gange (Neutronabsorptionen) die durch die Drehimpulsauswahlregeln 
verboten sind. Nach dem Schalenmodell wird das Neutron auSerdem in 


i 


apnea te 
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eine ganz bestimmte Bahn mit Drehimpuls / aufgenommen. Diese Bahn- 
quantenzahl / stimmt im allgemeinen mit dem niedrigsten durch die 
Auswahlregeln erlaubten Wert tiberein. Es gibt jedoch Fille, wo das 
durch das Schalenmodell geforderte 1 um 2 
grOBer ist als dieser niedrigste erlaubte Wert. 
Die Frage ist nun, ob das Maximum in der 
Stripping-Winkelverteilung, das diesem durch 
das Schalenmodell verbotenen Wert entspricht, 
auftritt oder nicht. Liefert dieser Wert auch 
nur einen kleinen Beitrag, so wird er durch 
den Durchdringungsfaktor, der den Ubergang 
mit dem niedrigeren J/  begiinstigt, sofort 
deutlich gemacht. 

Die Strippingreaktion Cl%> (d, £) Cl3* wurde 
fiir Grundzustand zu Grundzustand beobach- 
tet [8], das heiBt fiir 3/2 + —>—2-+4+. Das er- 
laubt die /-Werte 0, 2 und 4. Das Schalenmodell 
fordert einen Neutroneinfang in eine d3/2-Bahn, 
das heiBt ein / = 2. 

Das Experiment ergab ein (/ = 0)-Maximum 
von etwas geringerer Hohe als das (/ = 2)-Ma- 
ximum. Wenn man aber beriicksichtigt, daB 
das erste Maximum durch den Durchdringungsfaktor sehr begiinstigt 
ist, ergibt sich ein Verhaltnis yp/y.< 0,03. Es handelt sich also in sehr 
guter Annaherung um reine Schalenmodellzustande. 


Abb. 1 


4, Spinkoppelung der Neutronen und Polarisation der Protonen 


Die Polarisation von Strippingprotonen kann durch folgendes 
klassisches Bild veranschaulicht werden [9] (Fig. 1): Nehmen wir reine 
1j-Koppelung der eingefangenen Neutrouen mit 7 =/-+ 1/2 an. In 
Zone I des Kernes haben dann alle eingefangenen Neutronen eine Spin- 
richtung parallel zur z-Achse, die aus der Zeichenebene herausgerichtet 
sei. In Zone J/ haben sie entgegengesetzte Spinrichtung. Neutron und 
Proton haben im Deuteron (die meiste Zeit) parallele Spinrichtung: 
Es gilt dasselbe also auch fiir das Proton, das in der Nahe des Neutrons 
befreit wird. Machen wir nun die Korrektur zur Strippingannahme, dab 
die Protonen nach Befreiung mehr oder weniger mit dem Kern reagieren, 


so werden in der angegebenen Richtung von ky Protonen mit Spin ,,aut“ 
zum Teil abgeschirmt werden und die Protonen treten vornehmlch 
mit Spin ,,ab“ aus. 

Die reduzierte Breite y; ist ein Produkt aus einem spinunabhangigen 

=> : 2 . 3 

radialen Teil y; und einer Summe (pre + Bj-): wo $j die relative 
Wahrscheinlichkeit eines Neutrondrehimpulses 7, = / + 1/2 im End- 
kern ausdriickt und entsprechend ie diejenige fiir aie 1 — 1/2. 
Fiir reine jj-Koppelung im Schalenmodell dieses Kerns ist nur 7, oder 
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j— verwirklicht und entsprechend nur fig oder Ga von Null ver- 
schieden. Fiir LS- oder Zwischenkoppelung stehen diese beiden 
Koppelungsgewichte in einem charakteristischen Verhaltnis. Sie lassen 
sich aus dem angularen Teil der Schalenmodellwellenfunktionen be- 
rechnen [10]. 

Die Polarisation P der ausgehenden Protonen ergibt sich fiir ein be- 
stimmtes / als [4] 
Sm Weer 


2 2 a5] a om ' ( 
(Bj 4 ae B;—) 3 paeF ae (9) 


eS te ee 


wo B,” dem Quadrat in (6) entspricht. Durch eine Wechselwirkung des 
Protons mit dem Kern |11} wird dieser Ausdruck m-abhangig. Ohne 
diese Wechselwirkung (mit m = 0) ergibt sich aus (9) eine Polarisation 
Null. 


5. Stripping-Winkelkorrelationen und Koppelung 


Die Koppelungsgewichte £;? offenbaren sich jedoch auch bei strikter 
Voraussetzung der Strippingannahme, wenn der Stripping-Endkern 
eine Gammastrahlung aussendet die zu einer Winkelkorrelation AnlaB 
gibt [5]. Wir driicken in diesem Fall die Koppelungsgewichte nicht in 
formaler 77-Koppelung (7 =/-+ 1/2), sondern in Kanalspins aus: 
s = J ,+1/2. Aus der Aquivalenz dieser formalen Darstellungen folgt 
natiirlich 


> b= > be (10) 


Fur ein wohlbestimmtes / der Strippingreaktion kann man B/ als 
Proportionalitatsfaktor fallen lassen und erhalt [5] bei einer Gamma- 
strahlung von Multipolordnung L 


Wha, kp, ¥) = >| (—1)°—1 8.2010 0|p 0) WL TLS, sv) 


sv ee (11) 
x (LL1—1|v0) WILJ LJ, Jyv) P(k yy) 


in CLEBSCH-GORDAN- und Racau-Koeffizienten. / bezieht sich auf den 
Stripping-Endkern, /; auf den Zustand nach der Gammaemission. 


k ist der Einheitsvektor in der Richtung der Impulsiibertragung: 


k = (ka — kp)||ka — kp|. Die Korrelationsfunktion W() entspricht einer 


(7, y)-Reaktion mit Neutroneneinfallsrichtung k und wohlbestimmtem J. 
Die Tatsache, daB die Koppelungsgewichte (32 auch hier einzeln 
zur Wirkung kommen, erlaubt wieder Schliisse auf die Koppelungsart 
im Stripping-Anfangs- und Endkern. Diese Koppelungsart sollte dann 
aber auch richtige Energieniveaus in diesen Kernen liefern. 
Der Autor méchte der Argentinischen Kommission fiir Atomenergie 
herzlich fiir die ihm erwiesene Gastfreundschaft danken. 
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Die Druckverbreiterung im Argonspektrum 


Von 


Karl Lang 


Aus dem Institut fiir angewandte Physik der Technischen Hochschule in Wien 


Mit 6 Abbildungen 


(Eingegangen am 29. Juni 1956) 


Zusammenfassung 


Eine experimentelle Untersuchung der Abhangigkeit der Breite einer Gruppe 
von Argonspektrallinien vom Gasdruck ergab eine der Gasdichte proportionale 
Zunahme der Halbwertsbreite. Besonders auffallig ist dabei die wesentlich starkere 
Verbreiterung der 1 s,-Linien (4 1P,-Linien) gegeniiber den s,-, sy- und s,-Linien. 

Die s,-Linien weisen auch eine groBere Isotopieverschiebung aut als die iibrigen 
Linien. Ein ursachlicher Zusammenhang zwischen der groBen Linienbreite und der 
Isotopieverschiebung diirfte jedoch nicht bestehen, weil Argon zu 99,63°4 aus 
Isotopen mit der Massenzahl 40 besteht und die Konzentration der tibrigen Isotope 
zu gering ist, um einen derart groBen EinfluB ausiiben zu kénnen. 

Die Argonlinien zeigen hinsichtlich der Druckverbreiterung ein den Neonlinien 
analoges Verhalten. 


Einleitung 


In einer friiheren Arbeit [1] hat der Verfasser gezeigt, daB die Halb- 
wertsbreiten der gelbroten Neonlinien bei Steigerung des Eigendruckes 
in einer Gasentladung in einem Druckbereich von 0,1 bis 300 Torr eine 
der Gasdichte proportionale Zunahme erfahren. 

Im allgemeinen unterscheiden sich die Halbwertsbreiten der unter- 
suchten Linien nur wenig voneinander, jedoch zeigen jene Linien, die 
bei einem zum 1 s,-Niveau fiihrenden Elektroneniibergang entstehen 
(sp-Linien) eine wesentlich gréBere Druckverbreiterung als alle iibrigen 
Linien. 

Vergleicht man dieses Ergebnis mit Untersuchungen von R. RitscHL 
und H. SCHOBER [2], [1], G. HANSEN [3], H. Nacaoxa und T. MISHIMA 
[4] tiber den Isotopieeffekt an Neonlinien, so fallt auf, daB die s,-Linien 
auch eine. gréBere Isotopieverschiebung aufweisen, als die iibrigen 
Linien. 

Wegen dieser auffallenden Parallelitat zwischen der Druckver- 
breiterung und der Isotopieverschiebung kénnte man vermuten, daB die 
groBe Breite der s,-Linien durch den Isotopieeffekt vorgetiuscht wird. 
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Gegen diese Vermutung sprechen allerdings quantitative Uber- 
egungen: Natiirliches Neongas enthalt 90,0°/, Neon mit der Massen- 
vahl 20 (?°Ne) und 9,739, Neon mit der Massenzahl 22 (22Ne). Das 
ntensitatsverhaltnis der von beiden Isotopen ausgesandten Linien be- 
iragt somit etwa 9: 1. 

Wegen des grofen Intensitatsunterschiedes zwischen den Isotopen- 
inien ist nicht anzunehmen, daf die groBe Druckverbreiterung durch 
len Isotopieeffekt verursacht wird. Allerdings konnten nur Experimente 
lariiber Klarheit geben. 

Da die Beschaffung isotopenreinen Neongases schwierig war, wurden 
Jersuche mit Argongas durchgefiihrt. Das Argonspektrum hat einen 
-hnlichen Aufbau wie das Neonspektrum. Das Edelgas Argon ist je- 
toch von Natur aus praktisch isotopenrein. Die relative Haufigkeit der 
Botope *°Ar, **Ar und *Ar betragt  99,63%, 0,06% und 0,31% 
\J. Matraucn und S. FLUGGE [5)). 

_ Wegen ihrer Scharfe und wegen des Fehlens der durch den Isotopie- 
ffekt hervorgerufenen Hyperfeinstruktur wurden die Argonlinien von 
V. Meccers und C. HumpuHreEys [6] als Sekundarnormalen vorge- 
cchlagen. Aus denselben Griinden scheinen sie auch fiir Untersuchungen 
‘ber die Eigendruckverbreiterung besonders geeignet. 


Versuchsanordnung 


_ Als Lichtquelle diente ein mit spektralreinem Argongas gefiilltes 
GEISSLER-Rohr mit eingeschmolzenen Elektroden und einer Kapillare 
on 1,5 mm lichter Weite und 45 mm Lange. Beobachtet wurde in 
jiner zur Kapillarenachse normalen Richtung. 
_ Die Anregung erfolgte mit konstanter Gleichspannung von 250 bis 
50 Volt, die einem mit konstant gehaltener Wechselspannung ge- 
‘peisten Rohrengleichrichter entnommen wurde. Der mit Siebketten 
usgestattete Doppelweggleichrichter lieferte Gleichspannung von ganz 
Jeringer Welligkeit, die bei Kontrollversuchen mit einem Kathoden- 
itrahloszillographen iiberpriift wurde. 
| Die Stromstarke im Entladungsrohr wurde konstant gehalten und 
‘etrug bei allen Versuchen 30 mA. 
| Das Licht wurde mit Hilfe von zwei Apparaten spektral zerlegt. 
ur Grobzerlegung des Lichtes diente ein Autokollimationsspektograph 
er Firma C. LeiB-Berlin. Der Durchmesser des Kameraobjektivs be- 
‘cug 7 cm, seine Brennweite 1,7 m, das Offnungsverhaltnis 1 : 24. Die 
arbzerlegung des Lichtes bewirkte ein auf einer Flache verspiegeltes 
reiBiggradiges Flintglasprisma. Die Dispersion betrug im bentitzten 
Vellenlingenbereich etwa 10 Angstrém Einheiten pro Millimeter. Zur 
“einzerlegung des Lichtes diente ein Etalon nach FABRY-PEROT, dessen 
ait Hochheimlegierung verspiegelte Quarzplatten von 50 mm Durch- 
hesser im verwendeten Wellenlingenbereich ein Reflexionsvermégen 
ion etwa 96%, aufwiesen. Die Plattendistanz betrug 2 bis 10 mm. 
| 


i] 
| 
} 


78 K. Lane: 
Distanzringe aus Invar-Stahl gewahrleisteten eine hohe Temperatur- 
unabhangigkeit. 

Die vom Entladungsrohr E (s. Abb. 1) ausgesandten Lichtstrahlen- 
biindel wurden im Kondensor K parallel gerichtet, durch ein Neutral- 
glasfilter / in meBbarer Weise 
geschwacht und im Etalon 
Objektiv O, nach FABRY-PEROT Et mehr- 

fach reflektiert. Durch In- 
terferenz dieser Strahlen- 
biindel mit verschiedenen 
Gangunterschieden entstand 
fiir jede Wellenlange ein Sy- | 
stem konzentrischer heller 


Pris{na 


2 und dunkler Ringe (,,Ringe 
| gleicher Neigung”), das mit 
| dem Objektiv O, (RODEN- 
fs stocK Trinar Anastigmat 
5 4, Che Wha AG £ {= 16,5 cm) 1 24,5) aut cee 
Spalt Sp des Autokollimati- 
onsspektrographen  abgebil- 
Abb. 1. Versuchsanordnung P 8 P © gebil 
& = Entladungsrohr det wurde. Vor dem Spalt 
KX = Kondens : : : 
Roti oo befand sich ein rotierender 
By = ee nach Fasry-PERor Sektor S; der fallweise statt 
i jektiv 
S = rotierender Sektor der Graufilter zur meBba- 
Sp = Spektrogr. enspa 1 A 13 
Pip ae ren Lichtschwachung beniitzt 
wurde. 
aN S +S S Ss <s 
NE GS aS Ne Ss sg 
SA ae SS) 2 Ss 
lide (outa ie re 
= Sc = Se 
— pas fines POC _ a 
ae Soule Yarn, — a oe 
sj on ", booed i 
mt oe a Me 
Ser ea ess a 
= = =e = = 
p= Torr. P= 100 Torr. 
Abb. 2. Argonspektrallinien bei verschiedenen Drucken, (Interferenzringe mit dem 5 mm-Etalon) 


Der Spektrographenspalt blendete einen Teil des Ringsystems aus, 
das nach nochmaliger Farbzerlegung beim Passieren des Prismas mit 
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Hilfe des Spektrographenobjektivs O, auf die photographische Platte P 
(charf abgebildet wurde. Die Spektrallinien waren deshalb von Inter- 
ferenzstreifen, den Segmenten der Fapry-PEeRot-Ringe durchzogen. 

' In Abb. 2 sind die Ausschnitte aus zwei Aufnahmen des Argon- 
‘pektrums wiedergegeben. Die linke Aufnahme entspricht einem Druck 
‘les Argongases von | Torr, die rechte einem Druck von 100 Torr. Die 
\/erbreiterung der Interferenzstreifen ist deutlich zu erkennen. Die 
‘tarke Verbreiterung der s,-Linien 4259 A, 4334 A und 4345 A fallt 
pesonders auf. Die Untersuchung der ebenfalls stark verbreiterten 
|,-Linie 4335 A war wegen teilweiser Uberdeckung durch die Linie 
£334 A leider nicht méglich. Aus dem gleichen Grunde konnte die 
Breite der Linie 4334 A nur bis zu einem Druck von 50 Torr bestimmt 
iverden. 

) Zur Aufnahme dienten Guilleminot Superfulgur, bzw. Gevaert 
$uperchrom und Scientia-Platten, die mit einem Methol-Hydrochinon- 
einkornentwickler 12 Minuten lang entwickelt wurden. Die Belich- 
cungszeit betrug 10 bis 200 Minuten. 


Auswertung 


| Die Messung der Halbwertsbreite erfolgte nach dem vom Verfasser 
jn einer friiheren Arbeit [1] angegebenen Verfahren. Die Interferenz- 
‘inge wurden zuerst mit voller Intensitét und dann ein zweites Mal 
‘uf derselben Platte mit halber Intensitat aufgenommen und _ photo- 
‘netriert!. Das Schwarzungsmaximum der zweiten Aufnahme gibt da- 
ser die Stelle an, an der die Halbwertsbreite im Photogramm der ersten 
ufnahme gemessen werden muB. Bei Anwendung dieser Methode er- 
brigt es sich, die gesamte Schwarzungskurve aufzunehmen und die 
hotometerkurven in Intensitatsverteilungskurven umzuzeichnen. Aller- 
lings wird konstante Lichtemission und nicht zu groBe Belichtungszeit 
/rorausgesetzt. 

_ Zur abermaligen Kontrolle der angefiihrten Methode wurden die 
Photometerkurven bei einigen Aufnahmen auch umgezeichnet und 
-Ollige Ubereinstimmung der nach beiden Verfahren erhaltenen Meb- 
irgebnisse erzielt. 

_ Die Intensitétsschwachung wurde entweder mit dem rotierenden 
»ektor oder mit Hilfe von Graufiltern vorgenommen. Beide Methoden 
/eferten gleiche MeBergebnisse, wenn die Umdrehungszahl des rotieren- 
‘en Sektors groB genug war. Die verwendete Drehzahl betrug etwa 
(000 Umdrehungen je Minute, das entsprach 100 Unterbrechungen des 
Uichtes pro Sekunde, da der beniitzte Sektor bei einer vollen Um- 
-rehung zwei Lichtunterbrechungen hervorrief. 

Diese Experimente bestatigen neuerlich systematische Unter- 
‘uchungen des Verfassers [7] iiber die Verwendbarkeit des rotierenden 
jektors in der photographischen Spektralphotometrie. 


ee 
1 Fiir die freundliche Uberlassung eines registrierenden Zeifschen Mikrophoto- 


neters dankt der Verfasser der Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt (Bundes- 
Instalt) in Wien. 
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Die Auswertung der Aufnahmen erfolgte im wesentlichen nach 
einem von S. ToLANsky [8] angegebenen Verfahren, das im vorliegen- 
den Fall zweckentsprechend modifiziert wurde. 


Versuchsergebnisse 


In Tab. 1 sind die gemessenen Halbwertsbreiten aller untersuchten 
Argonspektrallinien bei den Drucken 1 Torr bis 200 Torr angegeben. 
Es sind dies Mittelwerte aus etwa 20 verschiedenen Aufnahmen. Unter 
Halbwertsbreite ist dabei der in Angstrémeinheiten angegebene Ab- 
stand jener Punkte der Intensitaétsverteilungskurve zu verstehen, fir 
die die Intensitaét die Halfte des Maximalwertes betragt. 

In den Spalten 1 bis 3 sind die Wellenlangen in Angstrémeinheiten, 
die Termsymbole nach PASCHEN, bzw. MEISSNER [9], bzw. die RUSSEL- 
SAUNDERS-Symbole in der Zuordnung von Hunp [10], RAsmussEN [11], 
bzw. MINNHAGEN [12] zusammengestellt. 

Die RussEL-SAUNDERS-Symbole haben iibrigens bei den Edelgasen 
meist nur noch Abzahlungsbedeutung, da die LS-Koppelung nicht 
immer streng erfiillt ist. AuBerdem geben verschiedene Autoren teil- 
weise voneinander abweichende Zuordnungen an. 

In der Numerierung der Termwerte ist noch eine Willkiir enthalten. 
Man begann urspriinglich die Zahlung der s-Terme mit 1, die der #- 
Terme mit 2, usw. Diese empirische Zahlweise wird bei den einfachen 
Spektren meist beniitzt und man nennt diese Zahlen ,,konventionelle® 
Hauptquantenzahlen. 

Auf Grund der atomtheoretischen Deutung der Spektren, die eine 
rationelle Zahlweise erméglicht, werden nunmehr diese ,,konven- 
tionellen® durch die ,,wahren“ Hauptquantenzahlen ersetzt. 

Die Argonlinie 3948,9 A wird somit nach PAscHEN unter Verwendung 
der konventionellen Quantenzahlen durch die Termsymbole 1 s; — 3 py, 
bei Angabe der wahren Quantenzahlen durch die Termsymbole 4 s; — 5 py 
gekennzeichnet. 

Die rationelle Bezeichnungsweise tragt dem Umstande Rechnung, 
daB das Leuchtelektron bei den Atomen mit gréBerer Ordnungszahl 
nie in die K-Schale kommt. Bei Argon befindet sich das Leuchtelektron 
im Grundzustand in der M-Schale und hat daher die wahre Haupt- 
quantenzahl 2 = 3. Die Resonanzlinien des Argon entstehen also 
durch Ubergange zwischen Energieniveaus mit den Hauptquanten- 
zahlenn = 3 und = 4. Es sind dies die Linien 1066,66 AE (3 by — 455 
bzw. 31S) — 43P,) und 1048,22 AE (3 £) — 455, bzw. 3 1S, — 4 1P)). 
Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Argonlinien entstehen durch 
Ubergange zwischen dem ersten angeregten Zustand (7 = 4) und dem 
zweiten angeregten Zustand (n = 5) des Atoms. 

Um beide Bezeichnungsweisen zu beriicksichtigen, sind in Spalte 2 
die PAscHEN-Symbole mit den konventionellen Hauptquantenzahlen 
und in Spalte 3 die RussEL-SAUNDERS-Symbole mit den wahren Haupt- 
quantenzahlen angegeben. 
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Die Spalten 4 bis 7 enthalten die gemessenen Halbwertsbreiten in 
X-Einheiten (1 XE = 10-3 AE) bei den Drucken 1, bzw. 50, 100 und — 


Druck pin Torr 


Abb. 3. Halbwertsbreiten H) (in X£) von Argonlinien bei verschiedenen Drucken 


200 Torr. In den Spalten 8 bis 11 sind die um den Faktor 10° verviel- 
fachten Werte der in Wellenzahlen (cm~) ausgedriickten Halbwerts- 
breiten angegeben. Spalte 12 enthalt die von MINNHAGEN [12] ge- 
messenen Starkeffektverschiebungen in cm! bei einer Feldstarke 
von 159 kV/cm. 

Die Abb. 3, 4 und 5 geben eine graphische Darstellung der Druck- 
abhangigkeit der Halbwertsbreiten aller untersuchten Linien. 

Wir erkennen daraus: 

1. Die Halbwertsbreiten aller untersuchten Argonlinien nehmen pro- 
portional mit der Gasdichte zu. 

2. Wahrend die Zunahme der Halbwertsbreiten mit steigendem Gas- 
druck bei den s3-, s,- und s,-Linien annahernd gleich groB ist, ist sie bei 
den Linien 4259, 4334 und 4511 wesentlich gréBer. Diese stark ver- 
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breiterten Linien entstehen bei Elektroneniibergangen, die auf dem 
1 s,-Niveau (4 1P,-Niveau) enden (s. Abb. 6) 


a 50 700 780 200 


Druck pin Torr 


Abb. 4. Halbwertsbreiten H,, (in cm—') von Argonlinien bei verschiedenen Drucken 


Abb. 6 gibt einen Teil des Termschemas des Argonatoms wieder. 

Die Argonlinien zeigen also hinsichtlich ihrer Druckverbreiterung 
ein den Neonlinien analoges Verhalten [1]. In beiden Fallen wird an 
jenen Linien, die durch Kombination mit dem 1 s,-Term (4 1P,-Term) 
entstehen, eine starkere Eigendruckverbreiterung beobachtet als an den 
‘ibrigen untersuchten Linien. Allerdings ist der Unterschied der Halb- 
wertsbreiten der s,-Linien gegeniiber den anderen Linien im Neon- 
spektrum gr6Ber als im Argonspektrum. 

Ahnlich wie im Neonspektrum fanden KopFERMANN und KRUGER [13] 
bei den s,-Linien eine gréBere Isotopieverschiebung als bei den iibrigen 
Linien. 

In Tab. 2 sind die von H. KopFERMANN und H. KRUGER [13] aus 
der Isotopieverschiebung von Argonspektrallinien ermittelten Isotopie- 


| 
} 6* 
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verschiebungen einiger Argonterme angegeben. Die Werte sind auf den 
3 p,-Term bezogen. 


es | yy 


0 50 700 750 200 
Druck p tp torr ——> 


Abb. 5. Verhaltnis von Halbwertsbreiten zu Wellenlange (H,/A* 10°) von Argonlinien bei verschiedenen 
Drucken 


Aus Tab. 2 erkennt man, daB die Isotopieverschiebung des s,-Terms 
groBer ist als die aller ibrigen Terme. Die Argonlinien zeigen also hin-. 
sichtlich der Isotopieverschiebung ein ahnliches Verhalten wie die 
Neonlinien. Da jedoch das verwendete Argongas zu 99,63°, aus 4°Ar 
besteht und die beiden iibrigen Isotope ?8Ar und 3*Ar nur in den geringen 
Konzentrationen von 0,06%, bzw. 0,31°% auftreten, kann die beobachtete 
groBe Breite der s,-Linien wohl nicht auf den Einflu8 der Isotopen 
zuriickgefiihrt werden. 

Die gemessene Linienbreite wird hervorgerufen durch die Strah- 
lungsdampfung, den DoppLer-Effekt, den interatomaren STARK-Effekt, 
die StoBdampfung und die Apparatebreite. 

Die Apparatebreite wurde nicht eliminiert, da sie sich den tibrigen 
Linienbreiten additiv tberlagert, wie auch vom Verfasser [14] fest- 
gestellt wurde und ihre Ausschaltung einen verhaltnismaBig hohen 
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| : 
Arbeitsaufwand verursacht. Es sollte eigentlich nur die Anderung der 
Linienbreite bei Drucksteigerung untersucht werden. 


Tabelle 2. Isotopieverschiebung der Argonterme bezogen auf den 
ARCs Bye (CER) 


Nach KoprerMaNnn und KricGer [13] 
ee Se 


a i g : ADEs ; io 
ermbezeichnung Isotopie- Termbezeichnung Isotopie- 
nach ; ‘ nach : 
= verschiebung 4 ___| verschiebung 

: RUSSEL- Se RUSSEL- a 
PASCHEN 3 cm-l = a 
; SAUNDERS eo PESCHEN SAUNDERS a ie 
a ee 

i gs 43P, 37 2 py OTP 16 

is, aps 37 25 4°P, 16 
iG 43P) 35 2 ps 43P, 16 
fel ss Ces 48 2p, 41S) 17 

2 Pe 43D, 15 B/D IS 3 

2 pe 41D, 17 3 ps 5 8D, 2 

2 ps 43P) 15 3 py 5 8D, 2 

— = = 3 Ps alee iG: 

Die durch die Strahlungsdampfung verursachte natiirliche Linien- 


breite ist auBerordentlich gering und stets konstant; sie wird von den 
Entladungsbedingungen nicht beeinfluBt. 

_ Auch die DoppLer-Breite ist vom Gasdruck unabhangig und ist bei 
den gewahlten Versuchsbedingungen klein verglichen mit den anderen 
\verbreiternden Ursachen. Als weitere verbreiternde Ursachen pflegt man 
die StoBdampfung und den interatomaren STarK-Effekt anzugeben, 
die beide vom Gasdruck abhangige Werte liefern. Da die Definition von 
|,St6Ben™ elektrisch geladener Teilchen Schwierigkeiten bereitet, be- 
steht eigentlich kein deutlicher Unterschied zwischen der StoBdampfung 
om engeren Sinne und der Stérung, bzw. Verbreiterung von Atom- 
/sastanden durch die ungeordneten Felder benachbarter Elektronen und 
‘fonen, die als interatomarer STARK-Effekt bezeichnet wird. 

» Wenn man von dieser Schwierigkeit absieht und die beiden Effekte 
loch getrennt behandelt, so ist eine Verbreiterung durch die elektrischen 
elder der Nachbaratome vor allem bei jenen Linien zu erwarten, bei 
‘lenen eine deutliche StTarK-Effekt-Aufspaltung, bzw. Verschiebung 
‘durch auBere elektrische Felder auftritt. 

Tab. 1 enthalt in Spalte 12 die von L. MINNHAGEN [12] ermittelten 
Starkeffektverschiebungen einiger Argonlinien (in cm~?) bei einer Feld- 
\tarke von 159kV/cm. Die eingeklammerten Werte bei den Linien 
'4266,3 und 4510,7 beziehen sich auf die kleineren Feldstarken 138 kV/cm, 
ipzw. 125 kV/cm. 

Es treten wohl gewisse Unterschiede in den STARK-Effekt-Verschie- 
pungen der einzelnen Argonlinien auf, jedoch zeigen die s,-Linien keine 
Inotere Verschiebung als die iibrigen Linien. Die Verschiebungen der 
},-Linien 4259, bzw. 4345 betragen 1,10, bzw. 1,12 cm—!. Diese Ver- 


86 K.. LANG: 


72p —3 Sy 


Abb. 6. Ausschnitt aus dem Termschema des Argonatoms 
Auf der linken Seite des Schemas ist die PascuEnsche Bezeichnung der Terme, auf der rechten Seite die 
RussEL-SaunpeERssche Bezeichnung nach der Zuordnung von Hunp, bzw. MINNHAGEN angegeben. 
Um Platz zu sparen, wurden die Abstande der einzelnen Termgruppen nicht maB®stabgerecht gezeichnet 
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-schiebungen sind praktisch ebenso groB wie die der s,-Linie 4200, bzw. 

der s,-Linie 4300. Auch der durch den Stark-Effekt um 1,35 cm7! 
verschobenen s,-Linien 4333 steht die s,-Linie 4198 mit einer noch 
groBeren Verschiebung von 1,49 cm—! gegeniiber. 

Die Starkeffektaufspaltung des 1 s,-Terms ist auBerordentlich gering. 
Nach N. Rype [15] werden die ziemlich tief gelegenen 1 s-Terme der 
-Edelgase von auBeren elektrischen Feldern nur sehr wenig beeinfluBt und 
die Veranderungen der Laufterme (f-Terme) sind fast ausschlieBlich fiir 
die an den Linien beobachteten Starkeffektverschiebungen maBgebend. 

Da die s,-Linien keine gréBere Starkeffektverschiebung, bzw. Auf- 
spaltung als die tibrigen Linien aufweisen, wird man ihre groBe Druck- 
verbreiterung nicht als Folge eines interatomaren Starkeffektes an- 
sehen, sondern als StoBdampfungsbreite im engeren Sinne betrachten. 

In einer spateren Arbeit wird der Versuch unternommen werden, eine 
‘Deutung der beobachteten starken Druckverbreiterung der s,-Linien zu 
geben. 

Der Verfasser dankt Herrn Professor Dr. L. FLAmM, Herrn Professor 
Dr. W. GLASER und Herrn Professor Dr. F. REGLER fiir die freundliche 
Uberlassung von Apparaten und Institutsmitteln. Auch seinem Mit- 
varbeiter, Herrn Dipl.-Ing. W. Roxitansky dankt der Verfasser fiir die 
Hilfe bei der Durchfiithrung der Experimente. 
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Permeabilitiitsmessungen im Gebiete der Zentimeterwellen 


Von 
L. Breitenhuber 


Institut fiir Theoretische Physik der Technischen Hochschule Graz 
Mit 2 Textabbildungen 


(Eingegangen am 9. August 1956) 


Zusammenfassung 


Die Messung der komplexen Permeabilitat ferromagnetischer Stoffe im Gebiete 
der Zentimeterwellen ist fiir das Studium der Relaxations- und Resonanzerschei- 
nungen von grundlegender Bedeutung. Die MefSimethoden beruhen auf Ver- 
stimmungs- und Dampfungsmessungen an Hohlraumresonatoren oder aqui- 
valenten GroBen bei LEcHER-Leitungen. Man hat grundsatzlich zu unterscheiden 
zwischen Ferromagnetika mit hohem (Ferrite) und niedrigem (Eisen) spezifischen 
Widerstand. Letztere sind nur durch ihren Skineffekt erfaBbar, der durch die 
komplexe Permeabilitat meBbar verandert wird. 

Von E. LEDINEGG angegebene allgemeine st6rungstheoretische Gleichungen 
in ihrer Anwendung auf HR-Methoden und das ,,Spannungsabtastverfahren“ auf 
koaxialen Leitungen werden in Bezug auf die zu erwartenden Effekte diskutiert 
und die der Methode inherenten Fehlerquellen quantitativ untersucht. Die unver- 
meidlich kleinen Verstimmungen kénnen durch Variation der Eintauchtiefe eines 
dielektrischen Stabes kompensiert werden (Nullmethode). Die zu erwartenden 
Wellenlangenanderungen werden fiir den Fall der elektrischen Grundschwingung 
eines kreiszylindrischen HR mit Innenleiter berechnet. 


§ 1. Einleitung 


Die vielseitigen Anwendungen der cm-Wellentechnik (Radar) haben 
das Interesse an Stoffkonstanten in diesem Frequenzbereich von der 
technischen Seite sehr geweckt. Uber diese vor allem durch die An- 


wendungen begriindete Aktualitat hinausgehend, diirfen Messungen so- 


wohl der Dielektrizitatskonstante (DK) als auch der Permeabilitat im 
Bereich der Zentimeterwellen wegen der hier zu erwartenden charak- 
teristischen Resonanz- und Relaxationsfrequenzen ein besonderes 
physikalisches Interesse beanspruchen. Diese gestatten wichtige Ein- 
blicke in die dem Ferromagnetismus eigentiimlichen Mechanismen der 
Bereichsdrehungen und Wandverschiebungen. Beide Vorgange tragen 
zu der Magnetisierung bei und kénnen zu Resonanzen AnlaB geben. 


OS ae 
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Auf eine Diskussion des Ferromagnetismus vom Standpunkt der Fest- 
korperphysik soll in dieser Arbeit verzichtet werden und nur soweit 
| herangezogen werden, als sie fiir die theoretischen Grundlagen der MeB- 
methoden wichtig ist. 

Zur Illustration der Resonanzen sei hier das Verhalten von 
,,Ferramic A“ (ein Ferrit der Zusammensetzung MgFe,O, neben anderen 
| Oxyden) erwahnt, das gegeniiber den Ferriten ,,Ferroxube‘‘’ und 
| ,,Ferramic’’ durch zwet Resonanzstellen ausgezeichnet ist. Sie liegen bei 
f Zimmertemperatur im Meterwellengebiet (zirka 15 m) und Zentimeter- 
| wellengebiet (830 cm). Pulverisiert man diesen Ferrit zu Teilchen der 
| GroBenordnung 0,5 w, dann verschwindet die Resonanz im Meterwellen- 
| bereich, wahrend die zweite Resonanz erhalten bleibt und sich nur nach 
| kleineren Wellenlangen (zirka 15 cm) verschiebt. Es konnte gezeigt 
| werden, daB die erste Resonanz Wandverschiebungen zuzuordnen ist, 
| die nicht mehr auftreten kénnen, wenn die Teilchen selbst einzelne 
| Wetsssche Bezirke sind. Diese kénnen sich dann allerdings noch drehen 
| und die zweite Resonanz konnte tatsdchlich Bereichsdrehungen [5] zu- 
-geschrieben werden, worauf nicht naher eingegangen werden soll. 
Ganz allgemein kann zur Frequenzabhangigkeit der Permeabilitat 
) gesagt werden, daB sie mit zunehmender Frequenz abnehmen muB. 
| RuBens und HaceEn konnten ihre Versuche im Bereich des Ultraroten 
/durch die Annahme « = 1 quantitativ deuten. Ohne auf den genauen 
_ Verlauf der Dispersion und den sie bedingenden Mechanismus eingehen 
| za miissen, ist von vornherein zu erwarten, da mit zunehmender 
Frequenz die Bereichsdrehungen und Wandverschiebungen dem Feld- 
'wechsel nicht mehr zu folgen vermégen. Dies ist insbesondere auch 
bei den Ferriten der Fall. Der Abfall auf den Wert « = 1 kann aber 
/auch einen ganz anderen Grund haben. In Eisen, das eine ungefahr 
| 1015 mal so groBe Leitfahigkeit hat wie die Ferrite, kann ein geniigend 
)schnelles Wechselfeld nicht mehr eindringen. Die mittlere Eindring- 
_tiefe betragt fiir Eisen nach der iiblichen Theorie des Skineffektes 
o — 0,1- Aces Das bedeutet, daB bei Zentimeterwellen die Eindring- 
_tiefe von der GréBenordnung der Weissschen Bezirke wird. Unter- 
schreitet die Eindringtiefe die Linearausdehnung der Werssschen Be- 
| zirke, dann ist fiir die Drehung und Wandverschiebung nicht mehr das 
| 


volle magnetische Feld wirksam, was sich in einer Abnahme der 
Permeabilitat auswirkt. 


§ 2. Allgemeines zu den Me8methoden bei keramischen und 
metallischen Stoffen 


| Der Unterschied im Verhalten der schlecht leitenden Ferrite und des 
-metallisch leitenden Eisens iibertragt sich auch auf die MeBmethoden. 
Bei Ferriten wird der ganze Probekérper vom elektromagnetischen Feld 
-durchdrungen, wahrend bei Eisen nur eine mehr oder weniger dtinne 
Oberflachenschicht vom Wechselfeld erfaBt wird. Bei Ferriten ergibt 
sich daraus die grundsatzliche Méglichkeit einer gréBeren MeBgenauig- 
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keit, die aber wegen des folgenden Umstandes nur mit einer groBeren — 
Unbequemilichkeit erreicht werden kann. Stoffe wie Ferrite sprechen 
nicht nur mit ihrer Permeabilitat, sondern auch mit ihrer Dielektri- 
zitatskonstante auf ein elektromagnetisches Feld an. Die Anderung der 


Resonanzwellenlange eines Hohlraumresonators (HR) oder einer 


LecHER-Leitung ist aber allein durch die Kreiswellenzahl k = ole Ep | Mo 
bestimmt, die das Produkt aus ¢ und ys enthalt, also durch ene Messung 
allein nicht zu bestimmen gestattet. Man kann durch eine zweite 
Messung mit gednderter geometrischer Konfiguration zwei Gleichungen 
erhalten, die sowohl ¢ als auch « zu berechnen gestatten. Dies lauft 
auf eine gesonderte Bestimmung von ¢ hinaus. Man kann sie vermeiden, 
wenn man die Probe an eine Stelle des elektromagnetischen Feldes 
bringt, in der das magnetische Feld das elektrische stark iiberwiegt, 
etwa in der Nahe des Kurzschlusses einer LECHER-Leitung. Die Probe — 
bekommt dann die Gestalt einer Lochscheibe, die geniigend diinn sein 
mu. Durch Variation der Probenlange kann man iiberpriifen, ob diese 
Forderung geniigend genau erfiillt ist. Ragt der MeBkorper wegen 
groBerer Lange in einen Bereich merklicher elektrischer Feldstarke 
hinein, dann muB gesondert bestimmt werden. Das kann dadurch ge- 
schehen, da8 man fiir diese Messung die Probe in das Spannungsmaximum 
einer LECHER-Leitung bringt. Auch in dessen Nahe ist aber wiederum 
das magnetische Feld nicht exakt gleich Null. Beide Messungen kénnen 
daher nur in erster Naherung als getrennte Messungen von ¢ und yw be- 
trachtet werden. Fiir den Fall einer koaxialen LECHER-Leitung gelten 
folgende Eigenwertgleichungen 


= 
fe hele oe 1 tgk;1=0 Probe am Rand 


e L—1 mw tgkyl 
yz tg kil: tg Ror bs —2= TE oun Probe in der Mitte 
lu 2 é Teas 


(J = Probenlange, L = Lange der beiderseits kurzgeschlossenen LECHER- 
Feitung, ko== 0. Ve Mg = Kreiswellenzahl der leeren Leitung, ¢ = ¢, — 7&5, 

M = {ly — 1* My = komplexe Dielektrizitatskonstante, bzw. Permeabi- 
itat). 

Von diesen beiden allgemeingiiltigen transzendenten Gleichungen 
wird man nur Gebrauch machen, wenn sehr hohe Anspriiche an die 
Genauigkeit gestellt werden miissen. Fiir maBige Genauigkeiten be- 
schrankt man sich auf folgendes Verfahren zur Bestimmung von e. 
Man bringt eine diinne Probe der Lange / an das kurzgeschlossene Ende 
einer LecHER-Leitung und mi®t die Verschiebung der Spannungs- 
knoten Ax, bzw. das Wellenverhaltnis der Leitung mit und ohne Probe 
a’, d (d = Umin[Umax). TEs bestehen dann die einfachen Gleichungen 


Ax ; a 
By eae ta Siro eyes 
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in der Bei ,,Ferramic A“ mit einer DK 


me AL 
| ag 
/€ = 8,5 —0,7-7 hat G. T. Rapo [5] folgende Werte erhalten, 
‘die einen ee aback von der zu erwartenden Genauigkeit geben 
jsollen. Bei einer Wellenlange von 2 = 17,15 cm war die Kreiswellen- 
/zahl in der Probe gleich 1,22 cm—1!. Die Probenlangen ergaben k / = 0,353 
‘und 0,0775, so daB die Forderung k/ <1, maBig bzw. sehr gut erfiillt 
(wird. Fiir uw wurden die Werte erhalten 1,47 — 2,14- 7 und 1,31 — 2,42 - 7, 
/die auf zirka 10°, iibereinstimmen. 


§ 3. Lecherleitungen und Hohlriume mit Innenleiter als MeBresonatoren 


Es wurde schon erwahnt, daB durch den Skineffekt bei gut leiten- 
‘den Ferromagnetika von vornherein vom Feld eine nur sehr diinne 
'Schicht erfaBt wird, die Probe somit als rein induktive Belastung wirkt. 
i Die Schwierigkeit, die in der Unkenntnis der DK liegt, fallt hier weg, 
‘dafiir aber auch die Moéglichkeit einer Erhéhung der MeBgenauigkeit 
'durch ein entsprechend gro gewahltes Volumen der Probe. Es wird 
‘sich daher darum handeln, die Berandung eines elektromagnetischen 
|Hohlraumresonators (HR) in geeigneter Form durch den ferromagne- 
‘tischen Stoff auszukleiden. Die im Ferromagnetikum pulsierende 
/Blindleistung und die dort in Warme umgesetzte Wirkleistung ist klein 
‘gegen die Hohlraumenergie. Man kann daher die Methoden der Sté6- 
/rungsrechnung anwenden, die den Vorteil besitzt, allgemein giiltige 
i Formulierungen zuzulassen. Dort wo strenge Lésungen anzugeben sind, 
‘gibt eine die vorliegenden GroBenordnungen beriicksichtigende Ent- 
| wicklung dieselben Resultate wie die St6rungsrechnung. E. LEDINEGG[2) 
hat durch Variation der Differentialgleichung rotrot € + k?-€=0 
‘mit der Randbedingung € = 0 folgende Resultate erhalten. Durch 
feine Zunahme der Oberflacheninduktivitat wm Ly erniedrigt sich die 
| Resonanzfrequenz um 


9 Yo 


» 
iV, Aly (2) 


, ioe 


‘(@) = Kreisfrequenz im ungestérten Zustand, Wy = | (Uo Hp Ho* + 


| 


| + & Gy) *) dt = Energieinhalt im ungestorten Zustand, dy = | $5 Ho* 4, 
F 


1 Salt Igy 
‘A Lw = Anderung der Flacheninduktivitat, o Lw = ye | oe eo, 


Durch die magnetischen Verluste vergréBert sich die Halbwertsbreite auf 


Awo= ee Ry (3) 
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(A Ry ist die Anderung des spezifischen Wirbelstromwiderstandes durch 


(|| + Me) Mo = 

20 
Die in Ly und Ry auftretenden GrdBen bezeichnet man oft mit wz und 
wx. Wegen pr= |u| +m, und wr= |u| — my gilt wy = Vueme, 
fy = 1/2 (ur — px). Der EinfluB der magnetischen Verluste duBert 
sich demnach in einer Verringerung der Eigenfrequenz und Erhéhung 
der Dampfung!. Zur Abschatzung der zu erwartenden Gré8enord- 
nungen nehmen wir folgende Stoffkonstanten fiir Eisen an: ¢ = 
= 09-10? Ohm-!- m1, A= 15cm, w = 1,257- 10! sec-?, dann ist 
Rw = ow Lw = 0,0295. Vu Ohm fiir den verlustfreien Fall. Denkt man 
sich die Probe zylindrisch als Innenleiter eines Hohlraumresonators, 
dann ergibt sich gegeniiber derselben geometrischen Konfiguration mit 
einem nicht ferromagnetischen Innenleiter eine Verschiebung der 
Resonanzwellenlange und Erhéhung der Dampfe, die mit den oben an- 
gegebenen allgemeinen Ausdriicken berechnet werden kann, da die Feld- 
verteilung bekannt ist. Fiir die elektrische Grundschwingung, die wir 
hier betrachten wollen, sind die Komponenten der elektrischen und 
magnetischen “Feldstarke 2, 2,=k*-Zj(k7), EH, = 2o= 0, Ao 
=—iwk-Z (kr), H,=H,=0. Die Zylinderfunktion Z,) ist eme 
Linearkombination aus der BesseLtschen und NEuMANNschen Funktion 


Einbringen der ferromagnetischen Probe, Ry = 


RY 
Zlhr) = Jolh) — HG Nolb 
Sie erfiillt zunachst die Randbedingung €¢ = 0 am Mantel des Zylinders 
(y = rq). Damit dies auch fiir den Innenleiter gilt, muB k die Eigenwert- 
gleichung Jo(k 7) No(k va) — Jo(k 7a) No(k vi) = 0 erfiillen. Aus dieser 
Eigenwertgleichung ergibt sich die Kreiswellenzahl k. Es ist fiir die 
elektrische Grundschwingung charakteristisch, da8 nur die Radien 7 
und 7; in der Eigenwertgleichung vorkommen, nicht dagegen die Zylinder- 
lange /. Mit den Radien 7; = 3,88 mm und 7, = 7,38 cm ist die Eigen- 
wertgleichung gerade fiir ky = 0,418 cm—1, das heiBt fiir 2 = 15cm 
erfiillt. Der Energieinhalt fiir die elektrische Grundschwingung ist 


W= 2 | Mg Do Ho* at = 27 Wy? h7L [rq?Z,7(k ra) — 7:7 LA re 


1 Die Art der magnetischen Verluste ist fiir die hier beniitzten Zusammen- 
hange unwesentlich. Handelt es sich um Hysteresisverluste, dann ist ihr Beitrag 
zur imaginaren Permeabilitat: uw, = a+ Hy: 0,334. a@ ist eine Konstante, welche 
die Gestalt der sogenannten RayLeicu-Schleife wiedergibt. WVariiert ndmlich die 
Feldstarke zwischen den Werten — H, bis + H,, dann verlauft die Induktion nach 


a 

SIP [a2 mew Eye 

ae ) 

wobei das obere, bzw. das untere Vorzeichen dem auf-, bzw. absteigenden Ast der 
Schleife zugeordnet ist. Hg bedeutet die magnetische Feldstarke an der Ober- 
flache des Ferromagnetikums. jg ist die Anfangspermeabilitat. 


B=(ua+aH,) H+ 
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und das Integral a, itber die Oberfliche des Innenleiters 


ty = | So* df = 2m wy? hk? «1+ 7;°Z2ARr;). 


| Fiir die Anderung der Resonanzfrequenz bekommt man dann 


V4 L57(R-4%) 
bg [%a® Z47(R ra) — 7:2 Z,7(R ri) 
Substituiert man den ferromagnetischen Innenleiter durch einen nicht fer- 


Ow = MA Jbnia (4) 
romagnetischen gleicher Leitfahigkeit, dann ist w AL =0,0294 - (Vu- 1) 


A) —> 
day 


Abb. 1. Die Verschiebung und Verbreiterung der Hohlraumresonanzkurve durch eine verlustfreie ferro- 
magnetische Berandung. Die Vergroerung der Halbwertsbreite ist doppelt so groB wie die Verschiebung 


Fir « = 100 bekommt man fiir die relative Abnahme der Resonanz- 
frequenz — 7,84-10-4. Wenn uwr=wr ist, das heiBt das Ferro- 
magnetikum verlustfrei ist, gilt allgemein fiir die Anderung der relativen 
Halbwertsbreite 


Aw _ 9 82, (5) 


(3) Mm 


In unserem Fall ist sie 0,001 568. Wenn keine magnetischen Verluste 
vorliegen, ist die Verbreiterung der Resonanzkurve doppelt so groB, wie 
ihre Verschiebung (Abb. 1). Sind solche Verluste vorhanden, dann ver- 
ringert sich die Verschiebung und die Verbreiterung ist entsprechend 
groBer. Die Abnahme der Resonanzfrequenz entspricht in unserem Bei- 
spiel einer Zunahme der Wellenlange von nur 0,12 mm. Die relative 
Frequenzanderung ist 12mal so groB wie die der Eigendampfung ent- 
sprechende Halbwertsbreite von 0,672: 107+. 
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Die Kleinheit der Frequenzdnderung bedingt folgende meBtech- 
nische Schwierigkeit. Ersetzt man den ferromagnetischen Innenleiter 
durch einen normalen Leiter gleicher Leitfahigkeit, dann wird nur eine 
sehr geringe Toleranz im Durchmesser des Innenleiters zuzulassen sein. 
Aus der Eigenwertgleichung kann abgeleitet werden, welche Anderung 
im Radius des Innenleiters die gleiche Verschiebung der Resonanz- 
wellenlinge ergibt wie die Permeabilitat der Probe. Fiir die elektrische 
Grundschwingung ergibt sich dabei folgende relative Wellenlangen- 
anderung bei einer relativen VergréBerung des Innenradius A 7;/7; (mit 
ra[7i = 19, k = 0,418 cm—!, 7; = 0,388 cm, 7% = 7,375 cm) 


Aa 1 Va 12 0,006 12\ {A 7; 
<a UG pace RY; ihe : 


0,006 12 ist der Wert des Differentialquotienten d((7a — 7) k)|d(ralri) 
fiir va/7; = 19, der aus den Tabellen von JAHNKE-EMDE entnommen 
werden kann. Mit den oben angegebenen Daten ist A A/A = — 0,0952 - 
-Ayi/r;. Das hei®t eine relative Anderung des Innenleiters pflanzt sich 
daher mit 9,5°{ auf die relative Anderung der Wellenlange fort. Soll 
die relative Verschiebung nicht staérker als mit 5°% beeinfluBt werden, 
dann darf die Substitution den Radius des Innenleiters relativ nicht 
starker als 4- 10-4 andern. 

Beniitzt man statt der elektrischen Grundschwingung eines HR mit 
zentrischem Innenleiter den entsprechenden LECHER-Typ, dann ist die 
Resonanzwellenlange vom Durchmesser des Innenleiters unabhiangig. 


: : Lye Levee 
Mit der Feldverteilung € = e,-— sinkz, § = eg: — |/—coskz be- 
, ; 


= Mo 
kommt man fiir die relative Anderung der Resonanzwellenlange 
Xe) Lw 
aaa (6) 
id Va 
7; In — 
Mo i; 


Eine Anderung des Innenleiters verschiebt die Resonanzwellenlange nur 
durch den Oberflachenanteil des Ferromagnetikums. Der dadurch ver- 
ursachte Fehler in der Frequenzverschiebung ist mit 
(1/In (ra/7i) — 1) A 7i[7; 

von derselben GréBenordnung wie die relative Anderung in 7;. Die Un- 
abhangigkeit der Resonanzfrequenz von der Dicke des Innenleiters be- 
zieht sich auf die Gestalt eines idealen Zylinders. Man kann durch eine 
Stérungsrechnung zeigen, da eine konische Verformung in erster 
Naherung ebenfalls keinen Effekt gibt. Eine am Rand beginnende 


gleichmaBige Verdickung tiber der Lange / fiihrt zu folgender Frequenz- 
anderung 


OKO) sin kl 
= — ATFs, 
wo 


=a vi 
die natiirlich bei 7 = 1/2 ein Maximum hat. 
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Die Eigendampfung ist beim Lrecuer-Typ gréBer als in der elek- 
trischen Grundschwingung wie folgende Ausdriicke fiir die Halbwerts- 
breite erkennen lassen: 

Elektrische Grundschwingung: 


| =a oe [ta Zy*(h ra) + 1 Zy7(R Vi) | + [ra Zk 1a) — 1:7 Z,2(k 71) | 
0 


a) Lo L [rq2Z,7(R ra) — 72 Z,7(k 7) ] 
(7 a) 
LECHER-Typ: 
1 1 a 
Z ant ee a nee } 
Eat a a (7 b) 
Vi 


Der Beitrag des Innenleiters zur Gesamtdampfung ist auch in der 
elektrischen Grundschwingung so groB, daB die relative Erhéhung der 
Dampfung durch die ferromagnetische Probe in beiden Fallen fast 
gleich ist. 

Neben diesen Resonanzmethoden gibt es eine Methode, die Per- 
meabilitat durch die Verschiebung der Spannungsknoten einer LECHER- 
_Leitung zu bestimmen. Das Prinzip beruht auf der Grundtatsache, 
daB die Lage der Spannungsknoten von der GréBe des komplexen Ab- 
schluBwiderstandes abhangt. Das in [4] angegebene Spannungsabtast- 
verfahren sieht als AbschluBwiderstand ebenfalls eine LECcHER-Leitung 
vor, deren Innenleiter aus dem zu untersuchenden Stoff besteht. Die 
Verschiebung der Spannungsknoten miBt man gegen dieselbe An- 
ordnung mit einem nicht ferromagnetischen Innenleiter. Entweder 
durch eine St6rungsrechnung oder durch Entwicklung der Leitungs- 
gleichungen kann man zeigen, da die Verschiebung der Spannungs- 
knoten A x gleich ist: 


lw Ly sin 2k] 
i : 8 
oe ae "FR cee 
Darin bedeutet ak 
== Lo } M0 in We =eG0. lat = 
e Cee cae oI Vi 


den Wellenwiderstand der leeren Leitung. Durch die Verluste in der 
Probe ist die Spannung in den ,,Knoten“ nicht mehr streng gleich Null, 
pondern gleich U nin = @° Umax. Dieses so definierte Wellenverhaltnis d 


ist mit der Probe gleich 

es 1- Rw ns sin 2k 1) (8 b) 
4n1,Zo 2k1 

Seine Messung gestattet die Bestimmung von Ry und damit von 

| + My. Wenn die Leitung selbst etwas gedampft ist, dann ist d in 

(8 b) durch die Differenz der Wellenverhaltnisse zu ersetzen. Sieht man 

von dem oscillatorischen Charakter des sin in der Klammer in (8) ab, 
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dessen EinfluB mit zunehmender Probenlange abklingt, so ist die 
Knotenverschiebung als auch die Anhebung des Spannungsminimums 
direkt proportional der Probenlaénge. Einen Uberblick tiber die Ver-— 
haltnisse mogen die folgenden Zahlen geben. Mit den Daten: A= 15 cm, 
k—0,418 cm}, 7; = 0,365 cm, 72 = 1,1 cm, Z) = 377 : In (7,/7;) = 414 Ohm, 
wo Lw = Rw = 0,0294 Ve bekommt man bei einer Probenlange von 
20 cm eine Knotenverschiebung von 0,396 mm, wenn man die Per- 
meabilitat mit 100 annimmt. Geschieht die Substitution des Innen- 
leiters durch mechanischen Austausch, dann ist wieder die Frage 
aktuell, welche Toleranz im Radius des Innenleiters zuzulassen ist, die 
wegen der Kleinheit der Effekte ebenfalls nur sehr klein ist. Eine 
diesem Problem angepaBte Stérungsrechnung ergibt, daB die Wirkung 
des Ferromagnetikums einer Anderung im Radius des Innenleiters im 
Betrage von | | aquivalent ist. Mit den schon beniitzten 
he) 
Werten k =0,418cm—1, w Ly = 0,0294 Vu erhalt man ftir 47,;= 
= 0,000 844 cm. Das sind bei einem Radius von 0,365 cm 2,31°/o9. 
Soll das MeBresultat nicht starker als mit 5°% beeinfluBt werden, dann 
darf der relative Fehler im Innenradius nicht gré8er als 2,3- 10~° sein. 
Diese kleinen Verschiebungen kénnen auf Grundlage eines Satzes 
von A. WEISSFLOCH [1] durch ein passendes Transformationsstiick auf 
der Leitung vergréBert werden. Dieser Satz besagt, daB ein Vierpol, 
wenn man ihn mit Stiicken der LEcHER-Leitung geeigneter Lange er- 
ganzt, zu einem idealen Transformator wird. Zum Beispiel kann durch 
eine dielektrische Scheibe mit der DK 100, die sich im Abstand einer 
halben Wellenlange von der Probe befindet und selbst die Phase um 90° 
dreht, die Knotenverschiebung um den Faktor 100 vergr6Bert werden. 
Auf Einzelheiten solcher Transformationsstiicke wird in einer spateren 
Arbeit noch genauer eingegangen werden. 


§ 4. Die Messung kleiner Verstimmungen dureh Verschiebung 
dielektrischer Tauchkérper 


Die Kleinheit der Wellenlangenanderungen durch ferromagnetische 
Berandungen wirft das Problem einer entsprechend genauen Wellen- 
langenmessung auf. Die tblichen Frequenzmesser sind zur unmittel- 
baren Ablesung zu grob. Ein grundsiatzlich immer anwendbares Hilfs- 
mittel zur Messung der Verschiebung der Resonanzfrequenz besteht dar- 
in, die Verstimmung durch Verschiebung eines passenden Tauchk6rpers 
zu kompensieren und die dieser Verschiebung entsprechende Frequenz- 
anderung einer Eichkurve zu entnehmen. Welche Gré8enordnungen zu 
erwarten sind, kann mit hinreichender Genauigkeit aus einer Stérungs- 
rechnung festgestellt werden. Zur Verstimmung wird man zweckmabig 
neben anderen Varianten die senkrechte Verschiebung eines dielek- 
trischen Stabes beniitzen. Fiir Stabe, die lang im Vergleich zu ihrem 
Durchmesser sind, kann man annehmen, daB die elektrische Feldstarke 


aE ee ee ee a ee 


SS ee ee 


— ee 
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in ihrem Inneren dieselbe ist wie im ungestérten Fall. Dies ist wegen der 
Stetigkeit der Tangentialkomponente von © und deren Homogenitit 
im Stab zu erwarten. In der Formel der Stérungsrechnung [2] 


[os > €)* dt 
0) v 
ae At nae z (9) 


2 | Ey Ey Ey* dt 

y 

(6$ = Anderung der Polarisation im Volumen des Dielektrikum A V’, 
V = Hohlraumvolumen, €) = Feldstarke der ungestérten Schwingung) 
ist fir lange Stabe, fiir welche die entelektrisierende Wirkung der 
Polarisation vernachlassigt werden kann, df = (e — 1) ey E zu setzen. 
Die Integration tiber A V liefert mit konstantem (e — 1) ey) ©)? einfach 
(e — 1) & e?ah- ©? (o = Stabradius, h = Lange). Fiir den doppelten 
Energieinhalt bekommt man 27 @? My k? 1 [ra2 Z,7(k ra) — 7? Z,2(k 1). 
Befindet sich der Stab im Abstand 7 vom Zentrum, dann ist die Feld- 
starke € in der elektrischen Grundschwingung 


kYq 
coy = echt Jaen) — Zl nya | 


und die relative Frequenzerhéhung wird 


@ 


a ee ee ; 
Oe ye? Jt Ss Nol re) ae | 10 
Bea en Zien oO 


Wenn die Voraussetzung eines geniigend langen Stabes nicht mehr zu- 

trifft und die Entelektrisierung nicht mehr vernachlassigt werden kann, 
_dann ist ihr EinfluB in guter Naherung durch den Ersatz des Stabes 
durch ein halbes Rotationsellipsoid zu erfassen, dessen kleine Achsen 
in der HR-Berandung liegen, und das ein dem Stab gleiches Volumen 
hat. Letztere Annahme ist deswegen zu treffen, weil sonst die beiden 
Korper schon in nullter Naherung nicht die gleiche Energie besitzen 
-wiirden. Man erfiillt diese Forderung durch die Festsetzung h = a 
| (groBe Halbachse) und 9 = 2/3 b (kleine Halbachse). Mit Verwendung 
des bekannten Ausdruckes fiir den Entelektrisierungsfaktor lautet der 
Ausdruck fiir die Polarisation 

fe 5 
63 = ——__ : lo Sy ___ 

—_——— In 2_])—] 

Per (6+ Ve? —1) | 
Ein numerisches Beispiel soll sich auf das Einbringen eines Stabes mit 
einem Durchmesser von 1,632 mm (b = 1mm) und einer DK von 11 
in einen HR mit Innenleiter in der elektrischen Grundschwingung an 
der Stelle gréBter Feldstarke beziehen. Die Dimensionen sind aus Ver- 
' gleichsgriinden wie in den friiheren Beispielen gewahit, die Lange des 
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HR sei 100 mm. Wenn das Verhialtnis a/b mit p bezeichnet wird, das 
numerisch gleich der Eintauchtiefe in mm ist, dann ist die durch den 
Stab hervorgerufene Verstimmung gleich 


Aa 1,405-10-5- p 
A. 1220,7692.N 
mit 
4m p 7 re) 
N === ———— In (p + | 
ras rea (all Ga 
~~ 
(S$ 
Le 
oO 10 20 30 Yih 


Abb. 2. Die Verstimmung eines HR durch einen dielektrischen Stab (Dicke 1,64 mm, ¢ = 11) der Lange h 
(mm) unter Beriicksichtigung des Entelektrisierungsfaktors N fiir gestreckte Rotationsellipsoide. Die Ver- 
stimmung wurde ftir groBe Langen gleich h gesetzt 


In Abb. 2 sind die Abweichungen wiedergegeben wie sie durch den Ent- 
elektrisierungsfaktor bedingt sind. Die Verstimmung ist in einem solchen 
relativen MaBstab aufgetragen, da® fiir groBe Eintauchtiefen / die Ver- 
stimmung selbst gleich # wird. Bei einem 15-mal so langen wie dicken 
Stab sind die Abweichungen nur mehr 3°%. Bei den hier angenommenen 
Verhaltnissen entspricht der oben berechneten Wellenlangenanderung 
von — 7,84: 10-4 eine Anderung der Eintauchtiefe um 28 mm. Um 
Abweichungen der Verstimmung von der Proportionalitat mit 2 zu ver- 
meiden, darf die Stablange nicht zu klein sein, da sonst die Annaherung 
durch ein Ellipsoid nicht mehr geniigend zutrifft. Sie darf aber auch nicht 
so groB sein, daB der Einflu8 der HR-Berandung auf das Stérfeld am 
Ende des Stabes merklich wird. In der Praxis wird man die Berechnung 


SS 
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der Verstimmung zum Entwurf beniitzen und eine groBe leicht meBbare 
Verstimmung mit einem Wellenmesser eichen. Wenn die Proportionalitat 
erfiillt ist, kann dann eine direkt nicht mehr geniigend genau me&bare 
Verstimmung aus der Verschiebung des Stabes ermittelt werden. 


§ 5. Der Ersatz des Probenwechsels durch magnetische Siittigung 


Die Ergebnisse der Fehler-, bzw. Stérungsrechnung lieBen erkennen, 
daB es fast unméglich sein diirfte, den Ersatz des ferromagnetischen 
Innenleiters durch mechanischen Austausch durchzufiihren. AuBer- 
dem haben wir in den Uberlegungen hinsichtlich der geometrischen Ver- 
haltnisse noch nicht den zusatzlichen Einflu8 der verschiedenen Leit- 
fahigkeit von versilbertem Messing und der Probe beriicksichtigt, 
dessen rechnerische Erfassung keine Schwierigkeiten bietet, aber eine 
zusatzliche Messung der Leitfahigkeit notwendig macht. Die iiblichen 
Verfahren erfassen das ganze Volumen der Probe und tragen den hier 
maBgeblichen Oberflachenschichten keine Rechnung. Aus den ange- 
fiihrten Griinden ist fiir die Messung des Realteiles der Permeabilitat 
das Verfahren einer _,,elektrischen’ Substitution trotz des gréBeren 


_experimentellen Aufwandes unbedingt vorzuziehen®. Damit ist fol- 
_gendes Verfahren gemeint: Man schickt zur Realisierung der nicht 


ferromagnetischen Probe einen geniigend starken Gleichstrom durch den 
Innenleiter der Probe, der ihn bis zur Sattigung magnetisiert. Das 
diesem Gleichfeld iiberlagerte hochfrequente Wechselfeld kann dann 
keine Anderung der Magnetisierung bewirken, mit anderen Worten: 
Die reversible Permeabilitat, die man mit kleinen hochfrequenten 
Feldern miBt, ist gleich Null. Damit wird aber dasselbe erreicht wie 
durch den Austausch der ferromagnetischen Probe gegen einen ver- 
silberten Messingstab. Fiir eine Sattigungsfeldstarke von 1000 Oersted 


| ist eine Stromstarke von 1000-7 Ampere erforderlich, wenn 7 den 


Radius des Innenleiters in mm bedeutet. Bei einem 2 mm starken 
Innenleiter braucht man daher 1000 Ampere. Bei so hohen Strom- 


_ starken wiirde die Temperatur um zirka 3000 Grad in einer Sekunde 
_steigen. Um eine unzulassige Erwarmung des Innenleiters zu vermeiden, 


mu man die Stromstarke im Impulsbetrieb anlegen. JOHNSON und 
Rapo [3] haben Stromstarken dieser GréBenordnung wahrend einer 


‘Zeit von 8 msec durch den Innenleiter geschickt und 1 bis 5 msec nach 


Einschalten des Sattigungsstromes 2 msec lang den Richtstrom des 


 Anzeigedetektors ballistisch gemessen. Rechnerisch und experimentell 
“wurde sichergestellt, da innerhalb einer Millisekunde das_polari- 
ssierende Feld seinen konstanten Endwert erreicht hat. Eine weitere 


Priifung der zeitlichen Konstanz des Feldes ergab sich aus der Ver- 
schiebung des MeBintervalles innerhalb des Impulsintervalles. Um trotz 


2 Fiir Messungen des Realteiles der Permeabilitat kann man sich bei bekannter 


; Leitfahigkeit mit einer mechanischen Substitution begniigen, weil die Halbwerts- 


breite der Resonanzkurve, auf die es hier ankommt, von einer kleinen Verschiebung 


'der Resonanzwellenlange praktisch nicht beeinflu8t wird. 
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der Hysteresis reproduzierbare Resultate zu erhalten, war es notwendig, 
nach jedem Stromimpuls die Probe zu entmagnetisieren bevor der 
Schwingungszustand des HR mit der nicht gesattigten Probe, die also 
bei dieser Messung mit ihrer Permeabilitat wirkt, gemessen werden 
konnte. Die Entmagnetisierung geschah durch einen Wechselstrom, der 
ebenfalls wie der Gleichstromimpuls zu der Erwarmung des Innen- 
leiters beitrug, so daB zwischen den Polarisierungsimpulsen Pausen von 
1/2 bis 3 Minuten eingehalten werden muBten. Die Impulse des Richt- 
stromes wurden an mehreren Stellen der Resonanzkurve gemessen und 
aus ihrer bekannten Gestalt Dampfung und Wellenlangenanderung 
ermittelt. 

Meinem verehrten Lehrer und Vorstand, Herrn Prof. Dr. E. LEDINEGG 
danke ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit und sein stets forderndes 
Interesse. 


Literatur 


A. WEISSFLOCH, ETZ 64, 377 (1943). 

E. Leprnece, Osterr. Ing.-Archiv 8, 128 (1949). 

M. H. Jounson und G. T. Rano, Phys. Rev. 75, 841 (1949). 
E. Lepineae, A.E.U. 7, 523 (1953). 

G. T. Rapo, Rev. Mod. Physics 25, 85 (1953). 


a 


K-Einfang mit zwei Bremsquanten 


Von 
Walther Menhardt 


Institut fiir theoretische Physik der Universitat Wien 


(Eingegangen am 3. Oktober 1956) 


Zusammenfassung 


Es wird versucht, auf Grund der Winkelabhingigkeit zwischen zwei beim 
Elektroneneinfang aus der K-Schale ausgestrahlten Bremsquanten Riickschliisse 
auf die Kopplungskonstanten der Frermischen Theorie zu ziehen. Die Uber- 
gangswahrscheinlichkeit wird als Funktion der Kopplungskonstanten fiir 6 = 45° 
und @ = 120° angegeben. Experimentell scheint eine Auswertung mit den heutigen 
Methoden nicht mdglich. 


1. Die Fermi’sche Theorie 


Nach der 1934 von FERmi [1, 2, 3] entwickelten Theorie ist das 


Matrixelement fiir den /-Zerfall 
S 


Hy = >’ G; | {61% Kj bo} (U* Kj Pj} de. (1) 
j=l -* 
Die ¢ sind Elektron- oder Neutrinofunktionen und die Y Nukleonen- 
funktionen. Die K; sind die Kopplungsoperatoren der fiinf méglichen 
Kopplungen [3]: 


Ks =, Skalar 

ame GEA 8 Vektor 
Se ae 

oa ay Axial-Vektor 

Kp = ps Pseudoskalar 

Py = — the Oy Oe 6) 


Pg = x Ay Kz B 
Beschreibt man die leichten Teilchen durch ebene Wellen, 
d 3 IL 3/2 etkr (3) 
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wobei u die Spinamplitude und L das Normierungsvolumen bedeutet, 
so kann man mit der Abkiirzung 


(Kk) = | to RY ae (4) 
fiir das Kernmatrixelement nach Drehimpulsen entwickeln: 
Hiy = >) G; L-? {uy* Kj ug} (Kj) — i(k, — &) 7 Ki) — ...1. 8) 
Fiir alle Rae rten Falle gilt ky <1, solange 7 = 107}8 cm. 


Mit Konoprnskr und LANGER [4] kann man die auftretenden Terme 
nach Paritat und GréBenordnung ordnen, wie in Tab. | angedeutet ist. 


Tabelle I 
Ordnung Kernmatrixelement Oe puSwaneceds 
. lung fiir Kernspin J 
erlaubt, Ce Oder ands) S, V Allie) 
keine 
Paritats- (6) oder (Boa) LA) A = 30, Se (nicht 00) 
anderung 
{p> PA JAl i=) 
einmal (ry Sydv 
verboten; (a) VAele AT =0, —-1 
Paritats- (xT) eA (nicht 0 — 0) 
anderung 
KG eA Ali =U 
(0; 4% + 07 xj — 2/36 ¥ Oi) eA AI =0, il, ¥ 
hier kommt jeweils auch (nicht 0-0, 1/2 1/2, 0<——1) 
das mit £ multiplizierte 
Matrixelement vor 


2. K-Einfang ohne Bremsquant 


Der K-Einfang ohne Bremsquant wurde schon von YUKAWA [5] 
fiir skalare Kopplung berechnet. Die Rechnung fiir gemischte Kopplung 
ist einfach und ergibt, wenn man nur das erste Glied einer Ent- 
wicklung analog (5) beriicksichtigt, fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit 
pro Zeiteinheit 


E. 8a WwW? 


w(S+V) Ban (os Gr)? CL) \4; (6) 
Ww? 
WT + A) = ip (Gr + Ga)* KA)L, (7 


gemaB den ersten zwei Zeilen von Tab. 1. 


W ist die gesamte frei werdende Energie, a der erste Boursche 
Radius” 70 ale 


tee, 


—_— 


. Hap Bec Hea ee Hay Ay.” H cd 
tun S| Bae Ly (Ea— Eo) Ye Eq Ee’) Ere 
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Zum Vergleich der GréBenordnung sei die Ubergangswahrschein- 
lichkeit des K-Einfangs mit einem Bremsquant [6] fiir skalare Kopplung 
angegeben: 

8 (W — k)? k ue 
a3 (271)3 Gs BD lies ee (8) 


Hiebei ist « die Feinstrukturkonstante und k ae aes des ausge- 
strahlten Lichtquants. 


W,(k) = a 


3. K-Einfang mit zwei Bremsquanten 
Die Ubergangswahrscheinlichkeit pro Zeiteiheit ist 
Wyy = Saa 27 |Haal* p(E,). (9) 


| Saa bedeutet alle nétigen Summationen und Integrationen tiber An- 


fangs- und Endzustaénde. Die Dichte der Endzustande ist 
pl) = (L/2a)? 2,7 hy dk, Ry? dod Qy-dQ), dQ). (10) 


_ E, bedeutet die Energie des ausgestrahlten Neutrinos. 


Das Matrixelement ist 


We © 


(11) 


| Summe und Integral sind itiber die Zwischenzustaénde zu erstrecken. 


Die einzelnen Matrixelemente sind durch (1) und nach HEITLER [7] durch 


Har = —¢ (2 a/hy)#® L-3? | a* (a1 ey) do eth dr, (12) 


Hy, = —e (2 m/h,)® L- 8? | do*(ax es) de othr dt (13) 


gegeben. eist der Polarisationsvektor, 2 der Grundzustand des Elektrons : 
pa (a? a) Ruger", (14) 
Die anderen ¢ werden nach der ersten BorNnschen Naherung durch 


| ebene Wellen dargestellt. Die Bindungsenergie ist zu vernachlassigen. 
Die Ubergangswahrscheinlichkeit ergibt sich zu 


a (2m)-8 [hy dhy hy dhg(W — hy — hy)® sin 6.40 
a (hy aca Nicer 


ee ae AO" © Sp (QIK KO (1 + 8)} + 


@ &2 Def gti bs 


Gy Gu (Ky) (Key 
an Rg 2 

G; Gv (Kj) (Kv )* 1 
ky Re 


Gs Ce”: ia (" Ky K* "(I +0) (15) 
1 


Z 2b Oe Ker Ko Oe il + £)}+ 


7 SPQ! Ki Ke* QU (1 + B)} + 
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Q! = (we,) [— (ak, +8 +1— A] (ae): 

[= (ak,) — (ak,) + 6+ 1— ky hal, 
Ql = (ae) [— (ak,) + 6 +1 — he] (ae) - 

-[— (ak,) — (ak) + B+1— hk, — hy]. 


(16) 

Bei der Herleitung dieser Formel ist leider die Annahme unumgang- 
lich, daB der Impuls des Elektrons im Anfangszustand Null ist. Dies 
beschrankt die Anwendbarkeit der Formeln auf die niedrigsten Kern- 
ladungszahlen. 

Die Ausdriicke fiir die Spuren in (15) zeigen, daB alle Kopplungen, 
einzeln genommen, wegen K; K;* = c-Zahl die gleiche Winkelabhangig- 
keit ergeben. Aus Tab. 1 sieht man, daf in allen Mischtermen ein # 
zwischen den Q in den Spuren steht. Alle Mischterme haben also unter- 
einander ebenfalls die gleiche Winkelabhangigkeit, so daB es geniigt, 
als Beispiel die S — V-Mischung zu berechnen. 

Die Berechnung der Spuren ergibt: 


+ 1 

DZS OO (1+ A} = 

ae = 16 {h,? [h,? + Bp? + hy he (1 + cos 0) + (1 — ® he) 
— kh, (1 — ky — hy) [Ry2 sin? 0 — hy? — hy hy cos O)} 


(17) 
1 
D7 SPO 0"* (1+ A)} = 
Pi = Zein? 6 &, by {(1 — b, — he) (1B, 4 he) (1 — 2 008 6) 
— 2 [hy? + ko? + ky ky (1 + cos 8)] (1 + 2 cos 6)} 
(18) 
1 
D7 Sb OH OM (1+ 8} i (19) 


e219 


geht durch Vertauschung von k, und ky aus (17) hervor. 


1 
D750 89 (1+ A} = 


Oe 


= 16 {h,? (1 — hy — hy) — hy (hy? (sin? 6 — 1) — B, ky cos OJ} (20) 
vse sor gous 1 p= ster II RQI* = 
S56 DZ SP" BOM (1+ B)} = 


= —2sin? Ok, Ry [4 (1 — by hy) + 2 By hy (1 — cos 8) (1 — 2c08 6) — 
— 2 (ky + Ry) (1 — 2 cos 6)] (21) 

ot dl 
D> 7 Sb 0" BOM (1 + 6} (22) 


geht durch Vertauschung von k, und &, aus (20) hervor. 
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Nun bleibt noch die Integration tiber k, und ky. Sie ist nicht in ge- 
schlossener Form durchfithrbar. Zu der recht langwierigen numerischen 
Berechnung miissen Integrationsgrenzen fiir k, und k, und feste Winkel 0 
angenommen werden. Eine Untersuchung des Integranden von (15) 


 ergibt, daB der Quotient w,, (45°) : w,, (120°) fiir das Verhdltnis Gs : Gy 


am empfindlichsten ist. 

Bei der verwendeten Naherung kommt nach der Isotopentabelle 
von J. M. HoLLANDER et al [8] nur das Isotop ,Be? zur experimentellen 
Uberpriifung in Betracht. Die frei werdende Energie betragt 0,864 MeV. 
Der Grundzustand von Li’ wird, auBer durch direkten Ubergang, zu 
11% auch noch auf dem Umweg itber Li’ erreicht, das ein y-Quant 
von 0,479 MeV ausstrahlt. 

Man kann den Ansprechbereich der Szintillationszahler und damit 
die Integrationsgrenzen so wahlen, da8 ein Zahler durch das Kernquant 


__ nicht gestért wird. Somit werden die Integrationsgrenzen: 


hy voush,? =0,51 « pis ki W = ke, 23) 
feg- Von, ko’ = 0,0051 pisses” == 0,35. ‘i 


Hiemit ist die Ubergangswahrscheinlichkeit bei 45° die Summe der 
drei Terme 


2D a\—8 
Wyy(Gs; 45°) — ee Gs? |B)? = LOS 
De Oa\=o 
®yy(Gv ; 45%) = fa Gy? |(1)|2- 2,7- 10-2, 
a2 (22)3 d : : 
Wy,(Gs Gy; 45°) = am Gs Gv (1/2) (— 1) ({1) <B)* + <8) <1)*) x 
x 4,0-10-2 (24) 
und bei 120° die Summe der drei Terme 
: 2-(97\-8 
®y,(Gs; 120°) = = oe Gs? |(B)|2+ 9,5 > 10-2, 
B (97 \=8 
yA 120°) = oS ave Gy? Ki) POD Om 
a? (27) -° : fi 1)* 
yy (Gs Gr; 120) =X EAD Gey (1)2) (—1) ((1) <)>" + (BY LY) x 
== Sb 10, (25) 


Fiir spezielle Annahmen ergeben sich die Quotienten 


eR (26) 
Wy,(Gv = OF 120 ) 
Dy SC An 
Wy,(Gv — Gs; 120°) 


= 0,51. (27) 
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Die Unméglichkeit, den Effekt mit den heutigen Mitteln nachzu- 
weisen, ergibt sich aus dem Bruch 
Wyy(Gy = 0; 45°) 
w(Gy = 0) 
(24) und (25) besagen, daB es theoretisch méglich ist, aus der Winkel- 
abhangigkeit zweier beim K-Einfang simultan ausgestrahlter Brems- 
quanten Riickschliisse auf das Verhaltnis der Kopplungskonstanten zu 
ziehen, (28) bedeutet die Unmdglichkeit des entsprechenden Ex- 


periments. 
Herrn Dozenten Dr. H. Rost bin ich fiir die Stellung dieses Disserta- 
tionsthemas und fiir leitende Diskussionen zu Dank verpflichtet. 


6+ 10-°, (28) 
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Buchbesprechungen 


Nuclear Magnetic Resonance. Von E. R. ANDREW. Mit 61 Textabb., XE 265-S. 
Cambridge: At the University Press. 1955. 35 s. 

Das Gebiet der magnetischen Kernresonanz ist heute fiir jeden Physiker von 
groBem Interesse, speziell wenn das Arbeitsgebiet die Kernphysik betrifft. Aber 
auch Chemiker, Metallurgen und Elektroingenieure sind in zunehmendem MaBe 
an den Anwendungen beteiligt. Das vorliegende Werk ist das erste, welches einen 
ausgedehnten Uberblick tiber den gesamten Gegenstand bietet. Nach einer Ein- 
fiihrung in die theoretischen Grundlagen der behandelten Problemenkreise werden 
die verschiedenen experimentellen Methoden zur Bestimmung der magnetischen 
Resonanz diskutiert. Weitere Abschnitte sind der Messung von Kerneigenschaiten 
und allgemeinen physikalischen Messungen gewidmet, welche sich der magnetischen 
Kernresonanz bedienen. In einigen Anhangen werden die Lésungen der Brocu- 
schen Gleichungen, die bekannten Daten der magnetischen Momente und ihre 
MeS8methoden sowie Ableitungen wichtiger Formeln gebracht. Ein ausfiihrliches 
Literaturverzeichnis und ein alphabetisches Register bilden den Abschlu& dieses 
sehr lesenswerten und empfehlenswerten Buches. H. NEvER, Graz 


Theorie der Wirme. Von R. BECKER. Mit 124 Textabb., VIII, 320 S. Berlin- 
Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1955. Geb. DM 39.60. 

Der Verfasser hat die Herausgabe seiner Thermodynamik nicht mehr erlebt. 
Sein Mitarbeiter G. LEIRFRIED erzahlt im Vorwort, welche Miihe sich BECKER 
um Anschaulichkeit und Pointierung der Darstellung gegeben hat. Es sollte eine 
Einfithrung fiir Studierende, ein Lehrbuch entstehen, in dem auch ,,altere Fach- 
kollegen vieles neuartig dargestellt und beleuchtet’ finden. Dieses Ziel wurde 
ohne Zweifel erreicht und man kann, bei aller Vorsicht im Gebrauch von Super- 
lativen, das BeckErsche Buch als das beste seiner Art bezeichnen. 

Es umfa8t im wesentlichen die Statistik. Der phanomenologische Teil der 
Warmelehre ist in dem ersten Kapitel tiber klassische Thermodynamik und in dem 
letzten, achten iiber Thermodynamik irreversibler Prozesse behandelt. Die ubrigen 
Kapitel umfassen statistische Mechanik, Quantenstatistik, ideale und reale Gase, 
den festen Kérper, Schwankungen und Brownsche Bewegung. In der eigentlichen 
Thermodynamik kommt die Originalitat der Darstellung noch nicht ganz zum 
Ausdruck. Es wird hier die Methode der Zustandsfunktionen bentitzt, ohne in eine 
dem Physiker zu formale Axiomatik zu verfallen. Der Leser wird z. B. nicht mit 
der schleppenden Ausfihrlichkeit langer , stammbéaume belastigt. Es wird tiber- 
all der physikalische Sachverhalt herausgearbeitet, und ohne langatmig zu werden, 
letzte begriffliche Klarheit angestrebt. Der Verfasser hat sich nicht gescheut zur 
Veranschaulichung einfache Prinzipzeichnungen hereinzunehmen, die in ,,eleganten“ 
Darstellungen vielleicht als ,,trivial‘‘ weggelassen worden waren. Drastische Aus- 
driicke, wie sie die freiere Atmosphare einer gesprochenen Vorlesung beleben, 
lassen vermuten, da8 BecKER mit Bortzmanns Meinung iiber Eleganz in der 
Physik iibereinstimmte. Ein groBer Teil der zum klassischen Bestande der Thermo- 


_dynamik gehérenden Abschnitte wird mit der Methode der Kreisprozesse behandelt, 
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die ,,fiir den Anfanger den Vorzug einer gré8eren Betriebssicherheit“’ hat. Hier 
kommt die logische Sparsamkeit zum Ausdruck, die EINSTEIN bei einem Vergleich 
zwischen Thermodynamik und Relativitatstheorie hervorhob. 

Die Kapitel iiber Statistik stehen im Zeichen der Quantentheorie, deren Grund- 
lagen mit wichtigen Tatsachen uber Ubergangswahrscheinlichkeiten ebenso wie 
die klassische Mechanik in gesonderten Abschnitten in Erinnerung gerufen werden. 
Diese Abschnitte sind iiberall up-to-date und fiihren bis an die neueste Literatur 
heran. Dies gilt vor allem von der pragnanten Behandlung der Thermodynamik 
irreversibler Prozesse und der Kondensationserscheinungen. DaB die Arbeiten des 
Verfassers tiber Keimbildung beriicksichtigt wurden, ist nur ein Vorzug des Buches. 
Es ist ganz auf Physik im engeren Sinne ausgerichtet und verzichtet auf eine aus- 
fiihrliche Darstellung der chemischen Thermodynamik und der Reaktionskinetik, 
die man sonst im Rahmen der irreversiblen Prozesse erwartet hatte. Durch Ver- 
zicht auf solche fiir den Physiker spezielleren Anwendungen wurde der Platz ge-- 
schaffen fiir die Diskussion von Fragen grundlegender Wichtigkeit, wie des Wieder- 
kehreinwandes und der Irreversibilitat natiirlicher Vorgange, die mit einer Klar- 
heit gefiihrt wird, wie man sie anderswo kaum findet. 

Das originelle Buch wird Studenten und Spezialisten eine genuBreiche Lektire 
sein. P. URBAN, Graz 


Kreis und Kugel. Von W. BLascHKE. Zweite, durchgesehene und verbesserte 
Auflage. Mit 27 Textabb., VIII, 167 S. Berlin: W. de Gruyter & Co. 1956. 
Geb. DM 18.60. 

Das Buch bringt eine méglichst elementar gehaltene Einfithrung in eines der 
anziehendsten Gebiete der Geometrie, namlich in die Theorie der konvexen K6rper, 
wobei sich der Verfasser auf den dreidimensionalen Raum beschrankt. Die her- 
vorragende, leicht lesbare Darstellung, durch zahlreiche historische Bemerkungen 
unterstiitzt, wird jeden mathematisch interessierten Leser fesseln, zumal in den 
Beweisen, wo moglich, die bei aller Strenge geometrisch-anschauliche Methode be- 
vorzugt wird. 

Im ersten Teil wird die isoperimetrische Eigenschaft des Kreises bewiesen, 
wobei das ,,Viergelenkverfahren“’ J. StEINERS durch den Existenzbeweis erganzt 
wird. Der zweite Teil gilt der entsprechenden Minimumeigenschaft der Kugel und 
bringt mit Hilfe der STEINERschen Symmetrisierung den vollstandigen Beweis fiir 
die isoperimetrische Ungleichung im Raum. Daran schlieSen sich im 3. Kapitel 
Satze von SCHWARZ, BRUNN und MINKOWSKI, insbesondere der BRUNN- 
Minkowskische Hauptsatz tiber lineare Eikérperscharen; Hauptbeweismittel ist 
wieder die Symmetrisierung. Der 4. Teil und ein Anhang befassen sich mit Be- 
ziehungen zwischen den differentialgeometrischen Eigenschaften konvexer Be- 
reiche und Kérper und diesen Gebilden in ihrer ganzen Ausdehnung, also mit 
Fragen der ,,Differentialgeometrie im Groen‘, an deren Entwicklung der Ver- 
fasser selbst so hervorragenden Anteil hat. 

Der vor 40 Jahren erschienenen 1. Auflage wurden zahlreiche Bemerkungen 
hinzugefiigt, die auf die neuere Literatur iiber diesen Gegenstand hinweisen. 

A. FLORIAN, Graz 


Ebene Kinematik. Von W. BrascHKE und H. R. MtLiEeR. (Mathematische Einzel- 


schriften: Band 5.) Mit 100 Textabb., 269 S. Miinchen: R. Oldenbourg. 1956. 
Geb. DM 26.80. 


Physiker, Techniker und Geometer nehmen Anteil an der Kinematik. Fiir die 
Physiker ist sie ein ausgereifter Teil der klassischen Mechanik, fiir die Techniker 
die Grundlage der Lehre von den Getrieben und Verzahnungen. Zur Geometrie 
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endlich rechnet man jenen Teil der Kinematik, der vom zeitlichen Ablauf der Be- 
wegungen, von Geschwindigkeiten, Beschleunigungen usw. unabhangig ist, der 
also die geometrischen Eigenschaften von Bewegungen untersucht und der daher 
besser kinematische Geometrie genannt werden sollte. 

Aufbauend auf Vorlesungen W. Brascuxes hat H. R. Mier hier die kine- 
matische Geometrie der Ebene dargestellt. Die Behandlung ist ausfiihrlich und 
durchsichtig genug, um leicht verstandlich zu sein; sie kommt in allen wesent- 
lichen Teilen mit durchaus gelaufigen mathematischen Hilfsmitteln aus. Behandelt 
werden zwanglaufige und flachenlaufige Bewegungsvorgange im allgemeinen und in 
zahlreichen gut gewahlten Beispielen. Eine liebevolle Darstellung erfahrt die 
»,Kinematische Abbildung’’ von BLrascHKE und GRuUNwatp, die die Geometrie 
der Bewegungen und Umlegungen in der (euklidischen) Ebene mit der ,,quasi- 
elliptischen"’ Geometrie im Raum verkniipft. Das Buch kann Physikern warm- 
stens empfohlen werden, bringt es doch viele geometrische Verfahren und Er- 
kenntnisse von allgemeinem Interesse und viele technische Anwendungen, die auch 
den Physiker ansprechen. Es ist zu hoffen, daB8 der angekiindigte zweite Band, 
der der kinematischen Geometrie des Raumes gewidmet sein soll, bald erscheinen 
wird. F. HOHENBERG, Graz 


Randwertprobleme der Mikrowellenphysik. Von F. E. Borenis und Cu. H. Papas. 
Mit 75 Textabb., XV, 266 S.  Berlin-Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 
1955. Geb. DM 48.—. 

Im letzten Dezenium hat sich zur Behandlung von Beugungs- und Ausstrah- 
lungsproblemen ein sehr elegantes Lésungsverfahren durchgesetzt, das unter dem 
Namen ,,Variational Principle’ bekannt ist und besonders geeignet erscheint, 
komplizierte Randwertprobleme der cm-Wellentechnik tibersichtlich und systema- 
tisch zu losen. Die angefiihrte Methode, welche von J. SCHWINGER erstmalig zur 
Berechnung des Beugungsfeldes einer ebenen Welle an einem beliebig gestalteten 
Loche in einem ebenen Schirm (H. LEVINE und JULIAN SCHWINGER: On the 
Theory of Diffraction by an Aperture in an Infinite Plane Scree. I. Phys. Rev. 74, 
S. 958 bis 974) verwendet wurde, ist vor allem durch SCHWINGER selbst, aber auch 
durch eine Reihe weiterer Autoren und hier ist in erster Linie H. Papas zu nennen, 
weitergefiihrt und ausgestaltet worden. Das Verfahren beruht auf der Konstruk- 
tion geeigneter GREENScher Funktionen, welche den Ubergang der Wellengleichung 
zu einer Integralgleichung erster Art vermitteln. Diese wird nicht unmittelbar 
gelést, sondern auf die Losung einer Variationsaufgabe zurtickgefuhit, wodurch 
sich sehr tibersichtliche, die strenge Losung ausgezeichnete approximierende 
Naherungsverfahren ergeben. 

Das vorliegende Buch basiert voéllig auf der ScHwincEeRschen Methode und 
zeigt dem Leser an einer groBen Zahl gut ausgewahlter Aufgaben, welche aktuelle 
Beugungs- und Ausstrahlungsprobleme zum Gegenstand haben (z. B. das Strah- 
lungsfeld einer koaxialen Leitung mit Schirm, die kapazitive, bzw. induktive 
Blende im Hohlleiter, Bestimmung der Eigenfrequenzen von Hohlraumresona- 
toren, die Theorie der Weitwinkel-Konusantenne u. a. m.), die Tragweite des 
Variational Principles. Die Autoren waren bestrebt, nur das wesentlich im 
Rechnungsgange zur Geltung zu bringen — so wurde meistens auf die explizite 
Ausfiihrung der Integrationen verzichtet — und haben damit eine besondere 
Klarheit der Darstellung erreicht. Das Buch, welches, ohne besonders hohe 
mathematische Anforderung an den Leser zu stellen, diesen systematisch in die 
moderne Behandlung elektrodynamischer Randwertprobleme einftihrt, schlieBt 
ohne Zweifel eine bestehende Liicke in der deutschen Lehrbuchliteratur und ist 
Physikern und Ingenieuren bestens zu emptehlen. E. LEDINEGG, Graz 
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Vorlesungen iiber Differential- und Integralrechnung. Von R. Courant. Zweiter 
Band: Funktionen mehrerer Verainderlicher. Dritte, verbesserte Auf- 
lage. Mit 110 Textabb., XI, 468 S. Berlin-G6éttingen-Heidelberg: Springer- 
Verlag. 1955. Geb. DM 36.—. 

Nun ist auch der zweite Band des ausgezeichneten Lehrbuches von COURANT, 
der den Funktionen mehrerer Variablen gilt, in dritter Auflage erschienen, gegen- 
iiber der zweiten Auflage nur um einige Zusdtze aus der englischen Ausgabe ver- 
mehrt. Das gesamte vorliegende Werk kann des Erfolges gerade bei denen sicher 
sein, die vor allem die Anwendungen im Auge haben. H. Hornicu, Graz 


Theoretische Metallkunde. Von U. DrHLINGER. (Reine und angewandte Metall- 
kunde in Einzeldarstellungen: Band 13.) Mit 82 Textabb., V, 250 S. Berlin- 
Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1955. Geb. DM 27.—. 

Um den Charakter des Buches vorwegzunehmen: Dieses Werk ist kein Lehr- 
buch im herkémmlichen Stil, eher eine gedrangte Zusammenfassung der wich- 
tigsten theoretischen Vorstellungen, die zum heutigen Bild des metallischen Zu- 
standes gefiihrt haben, eng verquickt mit dem diesbeziiglichen empirischen Ma- 
terial. Der Stil wurde durch die Notwendigkeit der Beschrankung aut das Prin- 
zipielle bei der Auswahl des zu Bringenden aus einem ins Riesenhafte anwachsen- 
den Stoff einerseits und die praktischen Bediirfnisse des Metallfachmannes anderer- 
seits diktiert; eine mehr textliche als formelmaBige Beschreibung der theore- 
tischen Ansatze und Lésungen, in der kein Wort zuviel ist. Der Bereich der Giiltig- 
keit einer Vorstellung wird meist direkt durch Angabe von Tatsachenmaterial 
abgesteckt. 

Nun kurz zum Inhalt. Ausgehend von der klassischen Beschreibung der idealen 
Kristallgitter, erganzt durch quantenmechanische gruppentheoretische Betrach- 
tungen des Einflusses der Symmetrie des Gitters auf die SCHRODINGER-Funktionen 
der konstituierenden Atome, werden die Interferenzerscheinungen von Réntgen-, 
Elektronen- und Neutronenwellen an Gittern in der kiirzest médglichen Weise be- 
sprochen. Daran schlieBt sich die Behandlung der fiir die Metallkunde wohl frucht- 
barsten physikalischen Vorstellung, der Elektronentheorie des Kristallgitters. Der 
Leser diirfte jedoch nur dann mit den Begriffen dieses Gebietes umgehen lernen, 
wenn er sich nebenbei noch in ein etwas ausfiihrlicheres Lehrbuch der Festkérper- 
physik vertieft. Die Elektronentheorie bildet die Grundlage fiir das Verstehen des 
Bindungscharakters der Metalle. Im entsprechenden Abschnitt wird besonders auf 
die Ubergangsmetalle und ihre Neigung, in mehreren Phasen aufzutreten, einge- 
gangen. Auch die Legierungsbildung wird mittels elektronentheoretischer und 
thermodynamischer Argumente verstandlich gemacht. Von den physikalischen 
Eigenschaften werden Leitfahigkeit, Hall-Effekt, Magnetismus und optische 
Eigenschaften, aber auch wieder nur kurz, besprochen. Ein ziemlich heterogener 
Abschnitt tber Phasengleichgewicht und Umwandlungskinetik bringt Ausschnitte 
aus der statistischen Thermodynamik, der spezifischen Warme von Festkérpern 
sowie einzelne dem Metallforscher besonders ins Auge springende Erscheinungen 
und Erklarungen aus den Gebieten der Diffusion im festen Zustand und des 
Kristallwachstums. Zu diesem Abschnitt gehért auch noch die Anwendung der 
Versetzungstheorie auf die Kinetik der Martensitumwandlungen und die Be- 
handlung von Korngrenzen- und Oberflachenvorgangen sowie eine Einfiihrung in 
das Gebiet der Relaxationserscheinungen. 

Das Buch stellt zweifellos einen erstrangigen Beitrag zur metallphysikalischen 
Literatur dar und bringt auch ein sehr iibersichtlich geordnetes Literaturver- 
zeichnis. Es sei dem Rezensenten jedoch gestattet, darauf hinzuweisen, da einer- 
seits an Vorkenntnisse und Konzentration des Lesers hohe Anforderungen ge- 
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stellt werden, andererseits gewisse Gebiete wie etwa die Randschichttheorie des 
festen Zustandes oder auch die Konzeptionen der irreversiblen Thermodynamik, 
die doch auch in der theoretischen Metallkunde schon zu konkreten Ergebnissen 
gefiihrt haben, nicht erwahnt wurden, offensichtlich um den Umfang des Buches 
aut ein MindestmaB zu beschranken. Eben dieses Bestreben scheint den Autor 
iberhaupt geleitet zu haben, so da manches erklarende Wort, das den pada- 
gogischen Wert des Buches wohl gesteigert hatte, unterblieb. So diirfte es wohl den 
theoretischen Physiker zu einer Beschaftigung mit den konkreten Fragestellungen 
der Metallkunde ermuntern, weniger aber den Metallkundler zu einer theoretischen 
Deutung seiner Ergebnisse. H. STIPPEL, Graz 


Die Mechanisierung des Weltbildes. Von E. J. DiyKstERHUIS. Ins Deutsche iiber- 
tragen von Herca Hasicut. Mit 47 Textabb., VII, 594 S. Berlin-Géttingen- 
Heidelberg: Springer-Verlag. 1956. Geb. DM 36.—. 


Man findet im deutschen Sprachgebiet wenig Biicher tiber Naturphilosophie. 
Das Thema ist heikel und durch zahlreiche MiBverstandnisse und Fehlspekula- 
tionen seitens der Philosophen und Naturwissenschaftler vorbelastet. Ein ge- 
wisser Mangel an Bescheidenheit beiderseits mag das Seine zur Verscharfung der 
Spannungen beigetragen haben. Vielleicht ist eine kritische und genaue historische 
Analyse noch am besten geeignet, das fiihlbare MiBtrauen zwischen Natur- und 
Geisteswissenschaftlern zu beseitigen. 

Man muB dem Autor des vorliegenden Werkes, das ein bedeutendes genannt 
werden darf, fiir sein Bemitihen Dank wissen, dem man eine liickenlose und profunde 
Darstellung der Entstehungsgeschichte der exakten Naturwissenschaften ver- 
dankt, die wohl ihresgleichen sucht. Vom griechischen Denken an iiber Scholastik 
und Mittelalter bis zu NEwron wird die erst nur tastende und schlieBlich immer 
rascher fortschreitende Mathematisierung (Mechanisierung in der Terminologie 
des Verfassers bedeutet letztlich Mathematesierung im weitesten Sinn des Wortes, 
das, was eine Wissenschaft zu einer exakten macht) konsequent aufgewiesen. Dabei 
prasentieren sich verschiedene historische Fakten in einem neuen Licht, einge- 
biirgerte Vorurteile gegeniiber gewissen Ereignissen und Personen der Vergangen- 
heit miissen revidiert werden, wobei sich der Autor auf eine profunde Kenntnis 
der reichlich zitierten Originalliteratur stiitzen kann. 

Was der Physiker an dem Werk besonders schatzen wird, ist die durchaus 
sachgerechte Behandlung physikalischer Fragen und die nur auf Grund fachlicher 
Kenntnisse mégliche richtige Abwagung der Bedeutung der einzelnen Probleme. 
Gerade das vermi8t man sonst bei Darstellungen von philosophischer Seite, die zudem 
meist knappe Behandlungen einzelner Teilfragen sind. Es ist daher mehr als eine 
Phrase, wenn von dem vorliegenden Werk behauptet wird, da8 es eine Liicke schheBt 
und jedem Physiker empfohlen werden kann. Der einzige Wunsch, den das Buch offen 
14Bt, ist der nach einer Darstellung der weiteren Entwicklung der exakten Wissen- 
schaften von NEwrTon bis zur Gegenwart, die ahnliche Qualitaten aufweist. 

Druck, Ausstattung und Ubersetzung sind erstklassig. H. Mirrer, Graz 


The Meaning of Relativity. Von A. Ernstern. Fiinfte Auflage einschlieBend 
,, The Relativistic Theory of the Non-Symmetric Field”. VI, 169 S. Princeton, 
N. J.: Princeton University Press. 1955. $ 3.75. 

Die vorliegende fiinfte Auflage des bekannten Werkes enthalt neben einem Ab- 
druck des Inhaltes der friiheren Auflagen in einem Anhang II die Relativitats- 
theorie des nichtsymmetrischen Feldes. Kurz vor seinem Tode hatte EINSTEIN 
seine verallgemeinerte Theorie der Gravitation vervollstandigt, wobei nach seiner 
eigenen Meinung die Ableitungen vereinfacht und die Form der Feldgleichungen 
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durchsichtiger gestaltet wurde. ,,Die ganze Theorie wird hierdurch transparenter, 
ohne ihren Inhalt zu andern.‘‘ Vorerst kommt diese Verbesserung in dem er- 
wahnten Anhang II zum Ausdruck. Bei der Beriihmtheit des Autors und der 
Wichtigkeit der Relativitatstheorie fiir unsere allgemeine physikalische Erkenntnis 
kommt dieser fiinften Auflage, ganz besonders nach dem Ableben des Geistes- 
heroes, eine groBe Bedeutung zu. Der Princeton University Press ist fiir diese 
Ausgabe der Dank aller Physiker gewi8. P. Urpan, Graz 


Finfiihrung in die Atomphysik. Von W. FINKELNBURG. Vierte, verbesserte und 
erginzte Auflage. Mit 266 Textabb., XI, 545 S. Berlin-G6ttingen-Heidelberg: 
Springer-Verlag. 1956. Geb. DM 45.—. 

Die kurze Zeit, welche nach dem Erscheinen der 3. Auflage des vorlegenden 
Werkes schon eine 4. notwendig erscheinen laBt, zeigt die Beliebtheit der , 2in- 
fiihrung in die Atomphysik‘‘ von W. FINKELNBURG. Trotz Bestehens zahlreicher 
Werke iiber dieses Thema gibt es doch wenige, welche auf verhaltnismaBig kleinem 
Raum soviel Tatsachenmaterial in so pragnanter und klarer Weise darstellen. 
Speziell fiir Horer an Universitaten und Technischen Hochschulen eignet es sich zur 
Gewinnung eines Uberblickes tiber den gesamten Stoff und als Ausgangspunkt fir 
das Einarbeiten in ein spezielles Arbeitsgebiet. Dabei ist die Synthese von Theorie und 
Experiment als besonders gliicklich zu bezeichnen, da an Hand der experimentellen 
Anordnung auch die Theorie an Uberzeugungskraft gewinnt und die gedachtnis- 
maBige Beherrschung des Stoffes erleichtert wird. Beziiglich des Druckes und der 
Ausstattung des Werkes gilt das bereits bei der Besprechung der dritten Auflage 
Gesagte unverandert. Mége es auch weiterhin allen Lesern warmstens empfohlen 
bleiben. P. Ursan, Graz 


Physikalisch-chemisches Rechnen in Wissenschaft und Technik. Von H. FROMHERZ 
Mit 40 Textabb., XII, 316 S. Weinheim Bergstr.: Verlag Chemie GmbH. 1956. 
Geb. DM 32.50. 

Da die Begriffe und Denkmethoden der physikalischen Chemie vor allem den 
an abstraktes Denken weniger gewOhnten Chemikern nur am konkreten Einzelfall 
lebendig werden, ist es sehr wesentlich, den Stoff durch die Bearbeitung von Auf- 
gaben einzuiiben. Dabei mu8 aber vermieden werden, lediglich Zahlen in halb- 
verstandene Formeln einzusetzen. Man wird daher versuchen, die Motivierung der 
Begriffsbildungen am Einzelfall zu entwickeln, da eine Abstraktion nur méglich ist, 
wenn etwas vorhanden ist, von dem abstrahiert werden kann. In den herk6mmlichen 
Lehrbiichern der physikalischen Chemie wird dieser Gedanke kaum jemals ver- 
wirklicht. Es ist daher naheliegend, eine solche Darstellung der physikalischen 
Chemie durch eine genaue Ausarbeitung und Erlauterung von Aufgabensammlungen 
im landlaufigen Sinne zu erreichen. Diese Idee wurde u. a. von BLAsius in seinen 
,Physikalischen Grundlagen vom technischen Standpunkt‘‘ und in neuerer Zeit 
‘durch die ,,Rechenmethoden der Quantentheorie‘’ von FLUGGE-MARSCHALL ver- 
wirklicht. Bei der groBen Breite des Stoffes in der physikalischen Chemie ist eine 
gewisse Beschrankung im Stoff und in der Zielsetzung unerlaBlich, wenn die Aus- 
arbeitung einer Aufgabensammlung nicht zu ober/lachlich werden soll. 

Das Buch von FROMHERz ist nach Ansicht des Referenten das erste mittleren 
Umfanges, daB dem Wunsch nach Vielseitigkeit genauer Durchfiihrung und Dis- 
kussion am nachsten kommt, wobei eine deutliche Betonung technisch wichtiger 
Fragen schon dem Titel nach zu erwarten ist. Es drangt sich ein Vergleich mit den 
“Problems in Physical Chemistry’? von SiLLEN-LANGE-GABRIELSON auf. Ein 
groBer Vorteil ihrer Darstellung ist eine deutliche Trennung zwischen Text- und 
Aufgabenteil, die das Werk als Nachschlagebehelf geeignet macht. Die Aufgaben 
sind dort in der Mehrzahl zitierten Originalarbeiten entnommen und vermitteln 
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etwas vom Klima wissenschaftlichen Lebens. Da aber der Lésungsweg nicht einmal 
angedeutet wird, wird man das Buch Anfangern kaum empfehlen. Da die Studenten 
der Chemie erfahrungsgem&8 iiber einfachste numerische Auswertung stolpern, 
bildet das Buch von FRoMHERZ mit zahlreichen Kommentaren und Nebenbe- 
merkungen beziiglich der Auswertung eine besonders gliickliche Ergainzung zu dem 
obengenannten. Ob der Autor damit auch ein , Nachschlage- und Kontrollbuch‘‘ 
gegeben hat, wird die Bewahrung in der Praxis zeigen miissen. Das beeintrachtigt 
keineswegs den Wert des Buches, da man bedenken muB, daB sich die gleichmaBige 
Verfolgung aller Gesichtspunkte in der praktischen Durchfiihrung nicht verwirk- 
lichen 148t. Die im einzelnen durchgefiihrte numerische Auswertung der Aufgaben 
wird dem Anfanger die Angst vor ,,Mathematik‘' iiberwinden helfen, die Alteren 
Fachkollegen in Physik und Chemie werden die zahlreichen Bemerkungen iiber 
technische und wirtschaftliche Einzelheiten schatzen, die in den traditionellen 
wissenschaftlichen Fachbiichern kaum beriihrt werden. Der Druck ist angenehm 
zu lesen, wichtige Resultate sind durch Fettdruck deutlich hervorgehoben. Das 
Buch von FRoMHERz stellt eine gediegene Leistung dar, der eine weite Verbreitung 
zu wiinschen ist. L. BREITENHUBER, Graz 


Physik. Ein Lehrbuch zum Gebrauch neben Vorlesungen. Von Cu. GERTHSEN. 
Vierte Auflage. Mit 647 Textabb., XV, 545 S. Berlin-Géttingen-Heidelberg: 
Springer-Verlag. 1956. Geb. DM 29.80. 


Die vorliegende 4. Auflage des bekannten Lehrbuches stellt eine griindliche 
Uberarbeitung der vergriffenen 3. Auflage dar. Dabei wurde ohne wesentliche Ver- 
mehrung des Umfanges eine Anpassung an den gegenwartigen Stand unseres 
Wissens vorgenommen. Aufgabe des Werkes ist, die Kluft, die sich fiir viele Stu- 
dierende zwischen der Experimentalphysik und der theoretischen Physik auftut, 
von der Seite der Experimentalphysik her, zu schlieBen. Es soll auf keinen Fall 
die Vorlesung ersetzen, sondern erganzen. Daher nimmt die mathematische Formu- 
lierung der Theorie einen verhaltnismaBig groBen Raum ein. Der Verfasser bemiht 
sich, dieselbe anschaulich darzustellen und dem Leser naher zu bringen. Daher 
sind viele Erscheinungen nicht nach einheitlichen Gesichtspunkten dargestellt, 
sondern nach didaktischen Grundsatzen. Der Umfang der verschiedenen Gebiete 
richtet sich nach den Bediirfnissen des Unterrichtes, daher wurde die Mechanik 
etwas knapper gehalten, die bekanntlich in den normalen Kursvorlesungen der 
theoretischen Physik ausfihrlicher dargestellt wird. Dagegen werden Gebiete, die 
in der Einfiihrungsvorlesung aus Zeitmangel etwas zu kurz kommen, wie Optik 
und Atomphysik, breiter behandelt. Der haufig etwas kurz gehaltene Text wird 
durch anschauliche und inhaltsreiche Abbildungen erganzt. Die Neuauflage dieses 
Lehrbuches kann vom Standpunkt der Studierenden warmstens begrii8t werden 
und wird einem wirklichen Bediirfnis abhelfen. Druck und Ausftihrung stellen dem 
Verlag das beste Zeugnis aus. P. URBAN, Graz 


Handbuch der Physik — Encyclopedia of Physics. Herausgegeben von S. FLUGGE. 
Band 1: Mathematische Methoden I. Mit 37 Textabb., VII, 364 S. Berlin- 
G6ttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1956. Geb. DM 72.—, Subskriptions- 
preis DM 57.60. 

Der erste Band des nunmehr vorliegenden neuen Handbuches der Physik be- 
faBt sich mit der Analysis, einem der wichtigsten Hilfsmittel fiir den theoretischen 
Physiker. Nach einem Einfiihrungsartikel iiber ihre Grundbegriffe wird die Theorie 
der partiellen Differentialgleichungen erértert. Daran schlieBt sich ein Abschnitt 
iiber elliptische Funktionen und Integrale, der alles Wissenswerte in kurzer und 
pragnanter Form enthalt. Es ist unméglich alle Einzelheiten zu referieren, daher 
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soll nur einiges Wesentliche herausgegriffen werden. Besonders ins Auge springend 
ist die schone Behandlung der Theorie der partiellen Differentialgleichungen erster 
Ordnung. Hier findet der theoretische Physiker alles, was auch nach den neuesten 
Erfordernissen notwendig ist. Ebenso mége auf die Behandlung der doppel- 
periodischen Funktionen hingewiesen werden, die als mustergiltig zu bezeichnen ist. 
Daf natiirlich auch die Thetafunktionen mit allen ihren Entwicklungen hier ihren 
Platz finden, ist verstandlich. Wichtige Literaturhinweise sind in einem Anhang 
am Schlusse jedes Kapitels zu finden. Der vierte Abschnitt stellt eine fur den 
Physiker ganz besonders wichtige Zusammenfassung spezieller Funktionen der 
mathematischen Physik dar. Die hypergeometrische Funktion nimmt eine zentrale 
Stellung ein, an welche sich die Zylinderfunktionen, Kugelfunktionen und kon- 
fluente hypergeometrische Funktionen anschlieBen. Ihre Behandlung als Losungen 
von Differentialgleichungen mit ihrem asymptotischen Verhalten kann als sehr 
instruktiv bezeichnet werden und enthalt alles Wesentliche. Den Abschlu8 bildet 
eine Ubersicht iiber die Matureuschen Funktionen, die heute eine immer wich- 
tigere Rolle spielen. Der letzte Abschnitt ist den Randwertproblemen der mathe- 
matischen Physik gewidmet und ebenfalls den heutigen Bediirfnissen angepaBt. 
In ihm wird beispielsweise das Eigenwertproblem sehr klar behandelt. Die GREEN- 
sche Funktion mit ihren wichtigsten Eigenschaften und ihre Anwendung auf die Po- 
tentialgleichung nimmt den ihr gebiithrenden Platz ein. Ein sehr ausfiihrliches 
Sachregister in deutscher und englischer Sprache bildet den Abschlu8 und er- 
leichtert die Handhabung. Die Ausstattung stellt dem Verlag ein hervorragendes 
Zeugnis aus und wird dieses Werk zum ehernen Bestand jedes theoretischen Physikers 
zu zahlen sein. P. URBAN, Graz 


Handbuch der Physik — Encyclopedia of Physics. Herausgegeben von S. FLUGGE. 
Band VII/Teil 1: Kristallphysik I. Mit 321 Textabb., VII, 687 S. Berlin- 
Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1955. Geb. DM 122.50, Subskriptions- 
preis DM 98.—. 

Die Kristallphysik, welche in dem neuerscheinenden Handbuch zwei Bande 
umfaBt, hat in den letzten Jahrzehnten auBerordentlich an Umfang zugenommen. 
Infolge der GréBe des zu behandelnden Stoffes kann an dieser Stelle nur einzelnes 
herausgegriffen werden. Die Kristallographie bringt die Grundlage fiir die weiteren 
Abschnitte und schlie8t sich in ihrer Darstellung der allgemeinen iiblichen Be- 
zeichnungsweise an. Nach einer Behandlung der Symmetrieoperationen in Matrix- 
darstellungen werden die einzelnen Gitter ausfiihrlich erértert und hierauf die 
Kristallsysteme in iibersichtlicher Weise zusammengestellt. Daran schlieSt sich 
die Ableitung der kristallographischen Symmetriegruppen, sowie eine Diskussion 
der Raumgruppeneigenschaften. Hierauf erfolgt eine Eroérterung der physikalischen 
Eigenschaften homogener Kérper, im Gegensatz zum anisotropen. Eine Uber- 
sicht tiber die Koordinatentransformationen und das Transformationsverhalten 
von Tensoren vervollstandigt die Darstellung. Eine Tabelle iiber die verschiedenen 
Eigenschaften der einzelnen Kristallklassen erganzt diesen sehr lesenswerten Ab- 
schnitt. Im weiteren findet man alles Wichtige iiber die Kristallberechnung und 
ihre rechnerischen und graphischen Verfahren sowie die notwendigen Unter- 
suchungsmethoden. Den Abschlu8 dieses Abschnittes iiber Kristallographie 
bildet eine. Einfiihrung in die Geometrie der Kristallstrukturen sowie iiber die 
Kristallstruktur und die physikalischen Eigenschaften. 

Der zweite Abschnitt behandelt die Gittertheorie der mechanischen und 
thermischen Eigenschaften der Kristalle. Hier ist im wesentlichen der Gleich- 
gewichtszustand und die Mechanik des Gitters bei kleinen Verrtickungen aus- 
fuhrlich erértert worden. AuBerdem wird auch die allgemeine Thermodynamik von 
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Kristallen, die Warmeleitung in Isolatoren sowie die héheren Entwicklungen der 
potentiellen Theorie behandelt. Ubersichtlichkeit und klare Darstellung kenn- 
zeichnen die Behandlung des Stoffes. 

M. BLackMaN ist der Verfasser des Abschnittes iiber die spezifische Warme der 
Festkorper. Er bringt zuerst eine Ubersicht iiber die alteren Theorien von EINSTEIN 
und NERNST sowie von DEBYE und wendet sich hierauf der Born-v. KyrRMANschen 
Theorie zu. Eine Behandlung des Schwingungsspektrums und eine ausfiihrliche 
Ubersicht iiber die experimentellen Ergebnisse und die Abweichungen von der 
Theorie beschlieBen dieses sehr lesenswerte Kapitel. 

Der letzte und groBte Abschnitt dieses Handbuches ist der Theorie der Gitter- 
fehlstellen gewidmet. Nach einem Uberblick iiber die méglichen Gitterfehler er- 
Ortert der Verfasser die atomare Fehlordnung, die Versetzungen, sowie Stapel- 
fehler. Eine sehr klare Ubersicht iiber die mathematische Theorie der Versetzungen 
befaBt sich mit der linearen Elastizitatstheorie sowie der Dynamik der Ver- 
setzungen. Besonders interessant ist die Behandlung des elektrischen Wider- 
standes von Versetzungen im Anschlu8 an HunTER und NaBarro, welche neueren 
Datums ist. Wunderbare Abbildungen gestatten eine gute Einsicht in die Vorgange 
und fordern das Verstandnis fiir die recht komplizierten Beziehungen. Den Ab- 
schlu8 bildet eine Ubersicht iiber die Korn- und Phasengrenzen sowie ein sehr 
eingehendes Literaturverzeichnis. Ausfiihrliche Sachregister in deutscher und 
englischer Sprache vervollstandigen die Darstellung und erleichtern den Gebrauch 
des Werkes. Das langst fallige Erscheinen des Handbuches wird durch den vor- 
liegenden Band aufs Neue unter Beweis gestellt. Druck und Ausfiihrung lassen 
nichts zu witinschen ibrig. F. Curistian, Niirnberg 


Handbuch der Physik — Encyclopedia of Physics. Herausgegeben von S. FLUGGE. 
Band XIX: Elektrische Leitungsphanomene I. Mit 208 Textabb., 
VI, 411 S. Berlin-Géttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1956. Geb. DM 82.—, 
Subskriptionspreis DM 65.60. 

Der eben erschienene 19. Band des neuen Handbuches der Physik behandelt 
die elektrischen Leitungsphanomene und wird von einigen prominenten Ver- 
tretern dieses Fachgebietes redigiert. Das erste Kapitel aus der Feder von 
J. C. SLatER behandelt die elektronische Struktur der Festkérper und bringt, 
nach einer kurzen Einfiihrung iiber die allgemeinen FEigenschaften periodischer 
Potentialprobleme, das self-consistent field. Hieran schlieBt sich die Ein-Elek- 
tronen-Theorie der Festkérper, in welcher vor allem die Beziehung zwischen dem 


' Energieband und der elektrischen Leitfahigkeit klar gestellt wird. Auch die Le- 


gierungen und das Verunreinigungsproblem findet dann seine uberans klare und 
durchsichtige Behandlung, wobei die Methode von WaNnnreR in ihrer Stellung zu 
den verschiedensten Problemen ausfiihrlich behandelt wird. Daran schlieBt sich 
ein Abschnitt iber die kristalline Bindungsenergie, Korrelation und elastische 
Eigenschaften, der hauptsachlich Ergebnisse der bekannten Arbeiten von WIGNER 
und Sertz bringt. Den Abschlu8 bildet eine Ubersicht iiber die magnetischen Eigen- 


/ schaften der Festkérper und eine ausfiihrliche Literaturiibersicht. Der zweite 
' Artikel ist der metallischen Leitfahigkeit vom experimentellen Standpunkte ge- 
- widmet. Nach allgemeinen Bemerkungen iiber die Leitfahigkeit von Metallen, be- 
-handelt A. N. GerriTsEN die Methoden der Messung elektrischer Widerstande, die 


Leitfahigkeit reiner Metalle bei normalen Temperaturen, wie ihre Temperaturab- 
hangigkeit. Aber auch die magnetischen Widerstandseffekte sind ttbersichtlich und 


‘klar dargestellt worden, wobei zahlreiche Diagramme zum besseren Verstandnis 


eingestreut wurden. Sehr instruktiv ist auch die Behandlung des Einflusses von 


/ Driicken auf den Widerstand, welche nach der Methode von BRIDGMAN erortert 


8* 
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wird. Den Abschlu8 dieses Kapitels bildet eine Behandlung des Einflusses von 
Gitterdefekten auf den Widerstand und der Widerstand von Legierungen. Das 
dritte Kapitel befaBt sich mit der Theorie der elektrischen und thermischen Leit- 
fahigkeit von Metallen und stammt von H. J. Jones. Es geht von der wellen- 
mechanischen Theorie aus, behandelt die N- und U-Prozesse ausfiihrlich und gibt 
eine Ubersicht iiber die verschiedenen derzeitigen Berechnungsmethoden. Auch 
die Anwendung auf unreine Metalle und Legierungen wurde nicht ubersehen, wie 
die thermische und elektrische Leitfahigkeit bei Anwesenheit eines Temperatur- 
gradienten. Am Schlusse dieses Kapitels gibt der Verfasser eine sehr eingehende 
Ubersicht iiber die Leitfahigkeit bei tiefen Temperaturen, auf Grund der BLocu- 
schen Gleichung. 

Infolge der gro8en Fiille von Einzelheiten kann der Referent nicht alles im 
einzelnen erdrtern und ist gezwungen nur auszugsweise zu besprechen. Es kann 
aber nicht genug auf die klare und formvollendete Darstellung hingewiesen werden, 
die sicherlich dem auf diesem Gebiet arbeitenden Physiker wertvolle Hilfe sein wird. 

P. URBAN, Graz 


Konstruktive Geometrie fiir Techniker. Von F. HoHENBERG. Mit 432 Textabb., 
IX, 272 S. Wien: Springer-Verlag. 1956. S 117.—, DM 19.50, $ 4.65, sfr. 20.—; 
geb. S 132.—, DM 22.—, $ 5.25, sfr. 22.60. 

Das vorliegende, vom Springer-Verlag eben herausgebrachte Werk schlieBt 
eine wichtige Liicke unserer Fachliteratur und verdient zweifellos besondere Be- 
achtung. Der Titel: Konstruktive Geometrie fiir Techniker, welcher nach dem 
Vorworte einer Inaugurationsrede des bekannten Geometers E. Kruppa entnommen 
wurde, entspricht dem wahren Charakter des Werkes besser als die iibliche Be- 
zeichnung ,,Darstellende Geometrie“‘. Soll es doch, wie der Verfasser treffend sagt 
,geometrische Formen und Vorgange verstehen, vorstellen, gestalten und zeichnen 
lehren‘“‘ und damit einen Beitrag zum Werdegang des angehenden Ingenieurs liefern. 
DaB dieses Ziel voll und ganz erreicht wird, stellt ein wesentliches Verdienst des 
Verfassers dar und gibt Zeugnis fiir den guten Ruf der Grazer Technischen Hoch- 
schule. Was die Auswahl des Stoffes anbelangt, kann hier wegen der groBen Fille 
der Anwendungen nur einiges herausgegriffen werden. So springt besonders die 
griindliche Einfiihrung in die Geometrie der Getriebe und Verzahnungen ins Auge, 
die fiir den Maschinenbauer von fundamentaler Bedeutung ist. Aber nicht allein 
der Techniker wird hier eine Fundgrube origineller Darstellungen finden, auch der 
Physiker, der oft unter Vorstellungsschwierigkeiten leidet, kann vieles lernen. So 
sei auf die Behandlung der EuLERschen Winkel, die bekanntlich fiir die Kreisel- 
theorie von Bedeutung sind, hingewiesen, welche meist uniibersichtlich und schlecht 
behandelt werden. Speziell sei aber auch auf die Tatsache verwiesen, daB die Dar- 
stellung sich nicht allein mit der Theorie begniigt, so da®B immer wieder die Absicht 
des Verfassers erkennen la8t, die Verbindung mit der Praxis nicht zu vernach- 
lassigen. Die klar und eindringlich formulierten Beispiele beleuchten die Verwendung 
in allen technischen Fachrichtungen aufs beste. So wird das eingangs gesteckte 


Ziel voll erreicht und der Referent wiinscht dem Buche die ihm gebiihrende Be- ; 


achtung und Verbreitung. P. URBAN, Graz 


Impulstechnik. Vortragsreihe des Au®eninstituts der Technischen Universitat 
Berlin-Charlottenburg in Verbindung mit dem elektrotechnischen Verein 
Berlin e.V. Im Auftrag des AuBeninstituts der Technischen Universitat zu- 
sammengestellt und bearbeitet von F. WiNcKEL. Mit 242 Textabb., VIII, 
346 S. Berlin-G6ttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1956. Geb. DM 37.50. 
Das vorliegende Buch entstand aus einer Vortragsreihe, welche am Aufen- 

institut der Technischen Universitat Berlin-Charlottenburg abgehalten wurde. 
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Es bringt einen Querschnitt der Impulstechnik, welche in neuester Zeit fiir fast 
alle Zweige der Hochfrequenztechnik von besonderer Bedeutung geworden ist. 
Obwohl fiir das Buch eine gré®ere Anzahl yon Autoren verantwortlich zeichnen, 
besitzt die Darstellung einen durchaus einheitlichen Charakter. Die einzelnen 
Referate sind so angeordnet, daB sie von den allgemeinen Grundlagen der Impuls- 
technik (Impulsanalyse und Informationstheorie) ausgehen, der Reihe nach die 
verschiedenen technischen und physikalischen Anwendungsgebiete, wie z. B. das 
Fernsehen, die Funknavigation, die elektronischen Rechenmaschinen, die Ion- 
spharenforschung und anderes mehr behandeln. Das Buch ist etwas knapp doch 
klar abgefaBt und vermittelt dem Schwachstromingenieur und dem Hochfrequenz- 
physiker eine Ubersicht des Gesamtbereiches der Impulstechnik und deren An- 
wendungen, wobei das Gebiet der cm-Wellen-Impulstechnik ausgenommen wurde. 
E. Lrepinece, Graz 


Einfiihrung in die Mikrowellenphysik. Von G. Kiaces. (Wissenschaftliche For- 
schungsberichte. Naturwissenschaftliche Reihe: Band 64.) Mit 135 Abb. in 
160 Einzeldarstellungen, XI, 279 S. Darmstadt: Verlag Dr. D. Steinkopff. 1956. 
DM 29.—, geb. DM 31.—. 

Das Gebiet der Mikrowellen hat sich in den letzten 20 Jahren wesentlich er- 
weitert, so daB es seinen abgerundeten und in sich geschlossenen Bestand innerhalb 
der Physik einnimmt. Der Kreis der daran Interessierten erweiterte sich iiber die- 
jenigen Physiker weit hinaus, die daran ihr Spezialgebiet sehen, da im steigenden 
MaBe die Anwendbarkeit der Mikrowellen bei den verschiedensten Problemstellungen 
zugenommen hat. Gerade an diesen letzteren Kreis wendet sich der vorliegende 
Band in erster Linie und versucht die grundsatzlichen Betrachtungsweisen und MeB- 
methoden ihm naher zu bringen. Infolge dieser Zielsetzung kann natiirlich nicht auf 
die ganze Menge von Einzelheiten eingegangen werden, so da eine Beschrankung 
des Umfanges von selbst gegeben ist. Da es sich um eine Einftihrung handelt, 
wird die Anschauung in den Mittelpunkt der Betrachtung gestellt. Dabei setzt der 
Autor nur die Kenntnisse der Grundelemente der Physik, im besonderen die 
MaxweE ttische Theorie voraus. Allies ist sehr elementar gehalten, wobei aber keines- 
wegs das Wesentliche zu kurz kommt. Die Probleme sind fiir die Rechnung im 


| Bedarfsfalle spezialisiert, um mathematische Schwierigkeiten zu vermeiden, die 


eventuell den physikalischen Inhalt untibersichtlich gestalten kénnen. Zahlreiche 
Abbildungen und sehr instruktive Diagramme fordern das Verstandnis des Lesers, 
so daB sich die Darstellung zu einer ersten Ubersicht bestens eignet. Ein aus- 
fiihrliches Literaturverzeichnis erméglicht die Einarbeitung und ein ubersichtliches 
Sachregister die Handhabung des Werkes. Alles in allem wird hier einem vor- 


. handenen Bediirfnis in der deutschsprachigen Literatur abgeholfen, so da das 


Studium des Buches dem eingangs erwahnten Kreis von Fachkollegen warmstens 
empfohlen werden kann. P. URBAN, Graz 


Darstellungstheoretische Behandlung einfacher wellenmechanischer Probleme. Von 
B. Kocker. Mit 28 Textabb. und 6 Tafeln, 231 S. Leipzig: B. G. Teubner Ver- 
lagsgesellschaft. 1955. 

Das Buch, das aus einer Vorlesung des Verfassers entstanden ist, soll dem 
Physiker gruppentheoretische Methoden der Quantenmechanik an Hand zahl- 
reicher Beispiele und Anwendungen zeigen. Es verfolgt somit einen ahnlichen Zweck 
wie VAN DER WAERDENS bekanntes Buch ,,Die gruppentheoretische Methode in der 
Quantenmechanik“, das zwar auSerordentlich inhaltsreich, jedoch ziemlich knapp 


| abgefaBt ist und dem Leser eine gewisse Vertrautheit mit der Algebra (Gruppen- 
-theorie, Matrizentheorie) voraussetzt. Hier wurde auf die relativistische Quanten- 
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mechanik (und daher auch auf Lorentz-Gruppe, Drrac-Algebra etc.) verzichtet 
und dafiir die ScHROpINGERSche und die Pautische Theorie in gruppentheore- 
tischer Behandlung umso ausfiihrlicher gebracht. Nach zwei einleitenden Ab- 
schnitten iiber die Grundtatsachen der ScHRODINGERSchen Wellenmechanik werden 
die mathematischen Hilfsmittel: Gruppentheorie, Darstellungen, Matrizen, lineare 
Transformationen, eindeutige Darstellungen der Drehungsgruppe, soweit als nétig 
und méglichst wenig abstrakt entwickelt und an vielen Beispielen erlautert. Be- 
sondere mathematische Vorkenntnisse sind daher fiir ein Studium des Buches nicht 
erforderlich, wohl jedoch die einfachsten Dinge der Wellenmechanik (SCHRODINGER- 
Gleichung, Ubergangswahrscheinlichkeiten etc.). Dann folgen physikalische An- 
wendungen auf Systeme von Elektronen, Vektormodell, Auswahlregeln u. a. Im 
nichsten Kapitel werden die operatorhomomorphen Abbildungen und die Er- 
ganzung der Drehungsgruppe durch die Spiegelung behandelt. Der Elektronenspin 
fiihrt zwangslaufig zu den halbzahligen Darstellungen der Drehungsgruppe, die also 
erst an dieser Stelle eingefiihrt und samt den Spinfunktionen diskutiert werden. 
Das foleende Kapitel gilt dem Pauut-Prinzip. Ein Abschnitt tiber den ZEEMAN- 
effekt und ein Anhang mit verschiedenen Erganzungen beschlieBen den Band, dem 
man eine weite Verbreitung unter Physikern und Mathematikern wiinschen kann. 
A. FLORIAN, Graz 


Vierpoltheorie und Frequenztransformation. Mathematische Hilfsmittel fiir systema- 
tische Berechnungen und theoretische Untersuchungen elektrischer Ubertragungs- 
kreise. Von T. Laurent. Aus dem Schwedischen tibersetzt von N. v. Kors- 
HENEWSKyY. Mit 176 Textabb., XII, 299 S. Berlin-G6éttingen-Heidelberg: Springer- 
Verlag. 1956. Geb. DM 34.50. 


Durch die Initiative des Springer Verlages werden uns in diesem Buche die zahl- 
reichen Arbeiten des bekannten schwedischen Wissenschaftlers in Form einer Zu- 
sammenfassung zuganglich. Die Methode der Vierpoltheorie hat sich fiir die mathe- 
matische Behandlung von nachrichtentechnischen Problemen als 4uBerst fruchtbar 
und vielseitig erwiesen. Eine methodisch-systematische Darstellung dieses mathe- 
matischen Hilfsmittels darf daher durchaus allgemeines Interesse beanspruchen. 
Vor allem wendet sich dieses Buch aber an den rechnenden und konstruierenden 
Praktiker. Von einigen abstrakten Geistern mag es zwar als Mangel empfunden 
werden, da& die Vierpoltheorie nicht in allgemeiner abstrakter algebraischer Weise 
entwickelt wird, doch ist es dem Techniker angemessener, wenn, wie im vorliegen- 
den Falle, von konkreten Dingen geredet wird. 

Das Buch beginnt mit einer elementar gehaltenen Darstellung der Grund- 
begriffe der elektrischen Nachrichtenkreise. Auch wahrend der ganzen folgenden 
Darstellung der Vierpoltheorie, der Filterschaltungen, der Leitungen etc. werden 
keine gréB8eren mathematischen Anforderungen gestellt. Nichtsdestoweniger ist 
wegen des Umfanges des Stoffes und der deswegen ,,konzentrierten‘‘ Darstellung 
das Buch nicht ganz einfach zu lesen. Einige etwas ungewohnte neue Begriffe und 
Fachausdriicke bieten einige kleine Klippen, mit denen man vertraut werden muB. 
Durch die groBe Zahl der ausfiihrlich behandelten Beispiele ist das Buch aber fiir 
jeden, der es systematisch durcharbeitet, ein groBer Gewinn. Es ware zu wiinschen, 
da8 insbesonders auch die neue Methode der Frequenztransformation, das heiBt 
die Frequenzsubstitution und die Impedanzmultiplikation, die ihre Fruchtbarkeit 
bei der Entwicklung neuer Filter etc. bewiesen hat, durch dieses Buch besonders 
den Herren der Praxis naher gebracht wird. Durch die durchaus unkonventionelle 
und originelle Darstellung wird der Verfasser sicher allgemeinen Beifall ernten. 


G. WINKLER, Graz 
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Lehrbuch der drahtlosen Nachrichtentechnik, Herausgegeben von N. v. Kors- 
HENEWSkKy und W. T. Runce. Zweiter Band: Antennen und Ausbreitung. 
Bearbeitet von K. Franz und H. Lassen. Zweite, verbesserte Auflage des 
von L. BERGMANN und H. Lassen bearbeiteten Bandes: Ausstrahlung, Aus- 
breitung und Aufnahme elektromagnetischer Wellen. Mit 293 Textabb., VIII, 
332 S. Berlin-Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1956. Geb. DM 45.—. 


Als zweite Auflage des von L. BERGMANN und H. Lassen bearbeiteten Buches 
, Uber die Ausstrahlung und Ausbreitung elektromagnetischer Wellen‘‘ hat dies- 
mal K. FRANz neben H. Lassen die Redaktion tibernommen. Von H. LassEn 
stammt der erste Teil des Buches, welcher sich mit der Theorie der Ausbreitung 
elektromagnetischer Wellen auf der Erde beschaftigt. Diese wird systematisch 
aufgebaut und nach einer allgemeinen Einfiihrung in die Grundlagen der Wellen- 
ausbreitung in gew6hnlichen Dielectricis mit und ohne Leitfahigkeit, sowie in 
homogen ionisierten Gasen, die Wellenausbreitung auf der ebenen Erde (Theorie 
von SOMMERFELD) besprochen. Es folgt die Erweiterung durch H. BREMMER und 
B. vaN DER Poor (Ausbreitung tber die Erdkugel) und schlieBlich die Beriick- 
sichtigung der Ionosphare. Besonderer Wert wird auf die Diskussion der theore- 
tischen Resultate und deren Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen gelegt. 
Demgema8 sind mathematische Ableitungen meistens nur kurz angedeutet. 
H. FrAnz hat es ttbernommen, die Theorie der Antennen, bzw. die Wellenaus- 
strahlung darzustellen. Auch hier ist der Aufbau sehr systematisch durchgefiihrt. 
Den theoretischen Grundlagen folgt die Behandlung der Elementarstrahler und die 
Theorie der gerichteten Strahlung mittels Antennsystemen. Einen entsprechenden 
Raum nimmt die Impedanzbestimmung von Antennen ein, wobei hier auch 


' moderne cm-Wellen-Antennen, z. B. der konische Dipol, aufgenommen wurden. 


Im Abschnitt tiber spezielle Antennen werden dann eine ganze Reihe aktueller 
cm-Wellenstrahler, wie etwa der Hornstrahler, Parabolspiegel, die Linsen und die 
Gruppe der dielektrischen Antennen besprochen. Das Buch vermittelt einen aus- 
gezeichneten Uberblick iiber den gegenwartigen Stand der Ausstrahlung und Aus- 
breitung elektromagnetischer Wellen und erméglicht dariiber hinausgehend durch 
ein sorgfaltig zusammengestelltes Literaturverzeichnis das tiefere Eindringen in 


_ die Berechnungsmethoden spezieller Anordnungen. E. LEDINEGG, Graz 


Recent Advances in Optics. Yon E. H. Linroor. (The international Series of 
Monographs on Physics.) Mit Textabb., X, 286 S. Oxford: At the Clarendon 
Press; L955. 905s. 

In der landlaufigen Behandlung optischer Korrektionsprobleme stehen die 
bei der Systemermittlung zugrundegelegten geometrischen Auffassungen und die 
bei Auflosungsfragen herangezogenen Wellenvorstellungen einander beziehungslos 
gegeniiber. Daraus erklart sich z. B. auch der Brauch, ,,Offmungsfehler™ und 
, Beugungsfehler“ direkt oder quadratisch zu summieren. Die tatsachlichen Ver- 
haltnisse k6nnen nur von einer Art ,,Beugungstheorie der geometrischen Linsen- 
fehler‘‘ erfaBt werden. Die mathemetischen Schwierigkeiten sind hier betrachtlich 
und kénnen zum Teil nur mit maschinellen Methoden (Marechal) in Angriff ge- 
nommen werden. Das Buch zeigt an einer Reihe von eindrucksvollen Beispielen, 
welche bemerkenswerten Erfolge in der angedeuteten Richtung in den letzten 
Jahren erzielt werden konnten. Nach der Darlegung der geometrischen und der 
wellenmafigen Bildentstehungstheorie in moderner Auffassung, wird der bekannten 
Foucauttschen Schneidenmethode, der Schmidt-Kamera und der Platten- 


Diagramm-Methode von Burcu gréBerer Raum gewidmet. 
H. Grtmm, Wien. 
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Scattering and Diffraction of Radio Waves. Von J. R. MENTHER. (Pergamon 
Science Series. Electronics and Waves — a series of monographs: Band 7.) 
Mit 34 Textabb., VIII, 134 S. London und New York: Pergamon Press. 1955. 
$ 4.50. 

Die mathematische Behandlung von Beugungsproblemen im cm-Wellen- 
gebiete hat durch die grundlegenden Arbeiten von J. SCHWINGER, LEVINE, PAPas 
und SCHELKUNOFF eine bemerkenswerte methodische Geschlossenheit erreicht, wo- 
bei das von J. SCHWINGER in diesem Problemkreis eingefiihrte Verfahren des 
,, Variational-Principle‘‘ eine zentrale Stellung inne hat. Durch die in den letzten 
10 Jahren erfolgte stiirmische Entwicklung der cm-Wellen-Antennen und Wellen- 
leiter, deren theoretische Behandlung einen groBen, kaum zu tibersehenden Nieder- 
schlag in der Literatur gefunden hat, war und ist das Bediirfnis nach Lehrbiichern, 
welche die neueren Entwicklungen in konziser Form darstellen, besonders stark. 
Das vorliegende Buch ist aus diesen Erfordernissen heraus entstanden und befaBt 
sich vor allem mit Problemen, welche fiir die Radartechnik von Bedeutung sind. 
Dazu gehort z. B. die Berechnung der Streuquerschnitte von dielektrischen oder 
metallisierten Objekten, kurz ,,targets‘’ genannt. Das Buch hat ausgesprochenen 
Lehrbuchcharakter und bringt zunachst eine allgemeine Theorie der SCHWINGER- 
schen Methode: Das elektromagnetische Feld wird quellenmaBig mittels eines 
passend gewahlten GreENschen Tensors als Oberflachenintegral dargestellt, wor- 
aus sich mit Beriicksichtigung der Stetigkeitsbedingungen eine Integralgleichung 
ergibt. Dieser kann ein bilinearer oder quadratischer Integralausdruck zugeordnet 
werden, welcher beziiglich der unbekannten Feldfunktion stationaren Charakter 
besitzt. Das Variationsproblem ist dann einfachen Naherungsverfahren zuganglich. 
Das Verfahren wird in den folgenden Abschnitten des Buches zur Berechnung des 
Streufeldes, bzw. des Streuquerschnittes von Standardproblemen herangezogen. 
Wir erwahnen die Behandlung des endlichen Kreiszylinders und seiner Grenzfalle, 
sowie die Konusantenne. Das Buch ist sehr klar abgefaBt und zu einer ersten Ein- 
fiihrung in den betrachteten Problemkreis besonders geeignet. Es sei noch bemerkt, 
daB auBer den iiblichen elektrodynamischen Vorkenntnissen an den Leser keine 
weiteren Anspriiche gestellt werden. E. LEDINEGG, Graz 


Analytische Erkenntnistheorie. Kritische Ubersicht iiber die neueste Entwicklung 
in USA. und England. Von A. Pap, VIII, 242 S. Wien: Springer-Verlag. 1955. 
Geb. S 144.—, DM 24.—, $ 5.70, sfr. 24.50. 

Die Bedeutung des vorliegenden Werkes im Rahmen der einschlagigen deutsch- 
sprachigen Fachliteratur der Gegenwart ist in zweifacher Hinsicht zu kennzeichnen; 
einerseits von seiten einer um wissenschaftliche Strenge bemiihten Philosophie 
aus — andererseits von seiten der Naturwissenschaft (in erster Linie der anor- 
ganischen Naturwissenschaft) aus, die an ihren Grundlagenfragen interessiert ist. 

Im Rahmen der gegenwartigen Philosophie weist sich das Buch schon rein 
auBerlich durch seine Widmung ,,Dem ,Wiener Kreis‘ zum Andenken und zur 
Wiederbelebung“ seinen Standort zu — doch steht es, den seitherigen Fortschritten 
entsprechend, manchen Grundthesen des ,,Wiener Kreises‘‘ durchaus kritisch 
gegentiber. Seinem Inhalt und seiner Durchfiihrung nach stellt es einen wesent- 
lichen Beitrag zur modernen Erkenntnistheorie dar, die sich nicht mit dem iiblichen 
allgemeinen Raisonnement der traditionellen Standpunkte begniigt, sondern 
Grundlagen und Methoden menschlicher Erkenntnis dort aufsucht und untersucht, 
wo sie in praziser, klar fa8barer Form als Faktum vorliegt: in den exakten Wissen- 
schaften. Diese Richtung der Erkenntnistheorie wird hauptsachlich von der 
,Analytischen Philosophie‘ in USA und England, aber auch von jenen philo- 
sophischen Richtungen in den nordischen Staaten (vgl. die Fachzeitschrift 
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,,lheoria‘“), in Holland, in Italien (vgl. die Zeitschrift ,,Methodos‘') und in der 
Schweiz (Zeitschrift ,,Dialectica‘‘) gepflegt, die sich unter der gemeinsamen Be- 
zeichnung ,,Grundlagenforschung‘‘ zusammenfassen lassen und die in Osterreich 
in VicTOR KRart (vgl. u. a. ,,Grundformen der wissenschaftlichen Methoden“, 1925, 
_,»Methodenlehre der Geographie‘, 1929 und ,,Mathematik, Logik und Erfahrung‘“‘, 
1947) und Bera Junos (vgl. u. a.: ,,Erkenntnisformen in Natur- und Geistes- 
wissenschaften‘‘, 1940, ,,Die Erkenntnis und ihre Leistung; die naturwissenschatt- 
liche Methode"', 1950) ihre Hauptvertreter haben. Uber Fragestellungen, Methoden 
und Ergebnisse aller dieser Richtungen gibt das Buch eine gute Ubersicht. Inso- 
fern stellt es eine Weiterfiihrung des Werkes von V. KRarFT: ,, Der Wiener Kreis; 
der Ursprung des Neopositivismus‘, 1950, dar. Dariiber hinaus bietet es zahlreiche 
und wesentliche Beitrage zu einzelnen Problemen. 

Fur die Naturwissenschaft ist die Bedeutung des Buches kurz in folgender Weise 
zu charakterisieren. 

Die gegenwartige Naturwissenschaft ist in Bereiche vorgestoBen, die sie zwingen 
(und darin unterscheidet sie sich, unter anderem, von der klassischen Physik), zu 
wissenschaftstheoretischen Grundfragen, wie sie durch die Begriffe ,, Kausalitit“, 
, Wahrscheinlichkeit“, ,,Naturgesetz, ,, Phanomenalismus‘‘, ,, Realismus‘, ,, Verifi- 
kation“ und andere umschrieben sind, auf ihrem eigenen Boden Stellung zu nehmen. 
Dabei zeigt sich immer deutlicher, daB die zureichende Behandlung dieser Pro- 
blemkreise einer besonderen Denkeinstellung und Methode bedarf, die nicht ohne 
weiteres aus der Naturwissenschaft selbst gewonnen werden kann. Dies aufge- 
zeigt, geeignete Losungsmethoden dargelegt und an Beispielen demonstriert zu 
haben, ist ein Verdienst dieses Buches. 

Es tut dem Werk keinen Abbruch, daB es aus Vorlesungen entstanden ist, die 
der Autor im Studienjahr 1953/54 als Gastprofessor an der Universitat Wien ge- 
halten hat. Die Grundlage bildete zum Teil das vorbereitete Vorlesungsmanuskript, 
zum Teil die vom Autor durchgesehene und teilweise erweiterte Nachschrift von 
Dr. PauL FEYERABEND (derzeit in England), der dartber hinaus durch fruchtbare 
Diskussion auch der Sache selbst diente. (Vgl. Vorwort.) 

Die oft sehr differenzierten Analysen der behandelten Probleme im eimzelnen 
darzustellen und zu wiirdigen, ist im Rahmen einer Besprechnung nicht méglich. 
Es miiBte dazu schon die Kenntnis des Buches vorausgesetzt werden. Hervorzu- 
heben ware tolgendes. 

Die im I. Hauptabschnitt gegebene Analyse des empiristischen Sinnkriteriums, 
mit dessen Formulierung und Diskussion die Arbeit und Wirkung des ,,Wiener 
Kreises‘‘ im wesentlichen begonnen hatte, zeigt die Vorziige, vor allem aber auch 
die Schwachen der einzelnen gegenwartigen Lésungsversuche auf und die Denk- 
verlegenheiten, die sie im Gefolge haben. In bewu8ter Abweichung von einer der 
Hauptthesen des ,,Wiener Kreises“ zeigt der Autor, daB die Aufgabe, ein fir alle 
Falle zureichendes Kriterium fiir die Unterscheidung kognitiv sinnvoller Satze von 
nicht sinnvollen anzugeben, in dem urspriinglich inaugurierten Sinn nicht lésbar 
ist, weil das Kriterium der Verifizierbarkeit hierfiir nicht ausreicht und weil die 

’ Konstruktion einer exakten Sprache, in der jeder nicht sinnvolle Satz durch die 
Schaffung rein formaler Regeln von vornherein ausgeschaltet wird, nicht méglich 
ist, da die Einfiihrung solcher Formationsregeln eine ,,intuitive’’ Einsicht in Sinn 
und Sinnlosigkeit schon voraussetzt (S. 1 bis 26, besonders S. 15 ff.). Wichtig ist 
die Unterscheidung zwischen (strenger) Verifizierbarkeit und Konfirmierbarkeit 
(schwacheres Kriterium). 

Vom Standpunkt des Physikers aus werden vor allem der III. und IV. Haupt- 
abschnitt, wo die Wahrscheinlichkeitstheorie, das Induktionsproblem, der Kausal- 
begriff und der Begriff des Naturgesetzes behandelt werden, der Abschnitt V C 
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(,,Physikalismus‘‘) und der Abschnitt VI B (,,Mathematik, Logik und Erfahrung“) 
besonderes Interesse beanspruchen diirfen. 

Eine Klaérung des Kausalproblems wird erreicht durch Einftihrung der sachlich 
berechtigten und methodisch fruchtbaren Unterscheidungen von ,, Kausalprinzip“ 
(,, Jedes Ereignis hat seine Ursache‘‘), Kausalgesetz‘’, ,,singularen Kausalsatzen™, 
,, Determination’ (,,funktionale Abhangigkeit"’), , Koexistenz-“‘ und ,,Sukzessions- 
gesetzen‘‘ (S. 111 bis 139). Bei der Explikation des Begriffs ,, Naturgesetz‘ spielt 
in ganz ahnlicher Weise die Unterscheidung zwischen Naturgesetzen (etwa ,,Alle 
Raben sind schwarz’) und zufalligen Allgemeinsatzen (etwa ,,Alle Menschen in 
diesem Zimmer sind kahlképfig‘‘) eine entscheidende Rolle. Fiir ein Naturgesetz 
ist charakteristisch, daS aus ihm subjunktive Konditionalsatze hergeleitet werden 
k6énnen, aus zufalligen Allgemeinsatzen aber nicht (S. 139 bis 155). 

Die Ergebnisse der Analysen dieser und aller anderen in dem Buch behandelten 
wissenschaftstheoretischen Grundbegriffe sind nicht selbst wieder in Satzen 
formulierbar, die mit Lehrsatzen der exakten Wissenschaften vergleichbar waren. 
Dies folgt aus der besonderen Eigenart aller erkenntnistheoretischen und wissen- 
schaftslogischen Fragen. Ihre Beantwortung besteht immer in einem Klarwerden 
des Sinnes, in dem die einzelnen wissenschaftlichen Grundbegriffe und Prinzipien 
verwendet werden. Dieses Klarwerden kann nur im Nachvollzug solcher Analysen, 
wie sie in dem Buch durchgefiihrt sind, erreicht werden. 

Die Exaktheit der einzelnen Untersuchungen ist durch die haufige Verwendung 
logistischer Darstellung gewahrleistet, die aber andererseits nur dort herangezogen 
wird, wo die Beschrankung auf die nattirliche Sprache zu Unzulanglichkeiten und 
sinnstérenden Mehrdeutigkeiten fiihren wiirde. Insofern liefert das Buch einen 
Beitrag zur fruchtbaren Anwendung der modernen Logik. 

In seinem Inhalt und in den jedem einzelnen Kapitel beigegebenen Literatur- 
hinweisen bietet es eine griindliche Ubersicht tiber den gegenwartigen Stand der 
Erkenntnistheorie der exakten Wissenschaften, die in der deutschsprachigen Fach- 
literatur bisher fehlte. R. FREUNDLICH, Graz 


Die wissenschaftliche und angewandte Photographie. Erneuerung und Fort- 
fiihrung des Hay- v. Rohrschen Handbuches der wissenschaftlichen und ange- 
wandten Photographie. Herausgegeben von K. MicuEer. 1. Band: Das photo- 
graphische Objektiv. Von J. FLUGcGcE. Mit 196 teils farbigen Textabb., XIII, 
373 S. Wien: Springer-Verlag. 1955. Geb. S414.—, DM 69.—, $16.45, sfr. 70.70. 


Damit liegt der erste Band der Fortfiihrung, bzw. vélligen Neufassung des 
Handbuches fiir wissenschaftliche und angewandte Photographie vor. 

Knapp die Halfte des Buches bringt geometrische Optik, stellt das Riistzeug 
des Optikrechners zusammen: Abbildung im fadenférmigen Raum, Unvoll- 
kommenheiten der optischen Abbildung, ausftihrlich die Theorie der Abbildungs- 
fehler dritter Ordnung, Farbfehler, Strahlenbegrenzung und ihre Bedeutung, 
grundsatzliche Bemerkungen tiber die Abbildung vom Standpunkt der Wellen- 
optik. Dieser (theoretische) Teil ist ganz zugeschnitten auf die praktische An- 
wendung, man findet die Formelsatze und Rechenschemata (verschiedene), die 
sich zur Durchrechnung der Strahlentypen als zweckmaBig erwiesen haben, die 
zur Auffindung der verschiedenen Bildorte, Abweichungen usw. durch das optische 
System zu verfolgen sind (Zahlenbeispiele). Hervorgehoben sei: Die sehr iiber- 
sichtliche Gliederung, die vielen und ausgezeichneten Figuren im Text. 

Ein kurzer Abschnitt tiber optische Glaser teilt das Wesentliche mit, das so- 
wohl der Rechner wie der Hersteller und ernsthafte Benutzer photographischer 
Objektive wissen sollte. Erwahnt sind die optischen Kunststoffe, die langsam Be- 
deutung zu gewinnen scheinen. 


— 


F 
i 
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Der Systematik der photographischen Objektive ist ein langeres Kapitel ge- 
widmet, das vor allem die Wesenheiten eines bestimmten Objektivtyps an einem 
(altesten) Vertreter einer Reihe von Abkémmlingen herausarbeitet. Man findet, 
in bunter Folge und in die historische Entwicklung Einblick gebend, die Boxlinse, 
die meisten bekannteren Kleinbildobjektive, Spiegelobjektive, Spezialobjektive fiir 


'Photogrammetrie, Objektive mit stetig veranderbarer Brennweite, Zusatzgerate 
) wie Vorsatzlinsen, Naheinstellgérate usw. sind nicht vergessen. 


Den AbschluB bildet eine Ubersicht iiber die Priif- und MeBverfahren am 
fertigen Erzeugnis. 

Der Anhang enthalt einen Aufsatz iiber Entspiegelung (L. BIERWAGEN), 
Tabellen iiber Bildfehleranalysen an typischen Objektiven, ein Korrektionsbeispiel 
(Schneider Xenon 1 : 2,0, f = 5cm) und eine Ubersicht iiber die bekanntesten 
photographischen Markenobjektive. 

Von besonderem Wert sind die vielen Literaturhinweise. H. NEvER, Graz 


; 


Die wissenschaftliche und angewandte Photographie. Erneuerung und Fortfiihrung 


des Hay- v. Rourschen Handbuches der wissenschaftlichen und angewandten 
Photographie. Herausgegeben von K. MicuEr. 5. Band: Die Technik der 
Negativ- und Positivverfahren. Von E. Mutrer. Mit 91 Textabb., 
XX, 396 S. Wien: Springer-Verlag. 1955. Geb. S 396.—, DM 66.—, §$ 15.70, 
sfr. 67.50. 


Nun ist der V. Band aus der Handbuchreihe ,,Die wissenschaftliche und ange- 


| wandte Photographie erschienen, womit seit fast zwei Jahrzehnten zum ersten 


Mal wieder eine umfassende Darstellung der photographischen Negativ- und Positiv- 
technik (auf Basis der Gelatine-Silbersalzemulsion) auf den Markt gelangt. Die 


| mehrere jahrzehntelange Erfahrung des Autors kommt in diesem vorztiglichen 


Buch durch vorteilhafte Vermischung von Theorie und Praxis sinnfallig zum Aus- 


) druck und macht das Werk sowohl fiir Wissenschaftler und Studierende als auch 


fiir den praktisch photographisch Tatigen zu einem wertvollen Hilfsmittel. Es 
werden sowohl die Verfahrenstechnik von der zweckentsprechenden Vorschrift bis 
zur erzielten Wirkung als auch die hierbei auftretenden Vorgange in chemischer 
und physikalischer Hinsicht nach dem neuesten Stand der Forschung ausftihrlich 
und reich illustriert dargestellt. 

Der Inhalt ist in drei Teile gegliedert. Im ersten Teil werden die Grundlagen der 
Photographie und der Anschauung tiber die Entstehung und Natur des latenten 
Bildes mit Beriicksichtigung der allerneuesten in- und auslandischen Literatur be- 
handelt. Eine ausfiihrliche Chemikalienkunde mit beigefigter Toxikologie gibt 
eine Charakterisierung aller photographisch bedeutsarmen chemischen Substanzen. 
Bemerkenswert ist hier die pragnante Darlegung des Chemismus der Entwickler- 
substanzen. — Der zweite faBt die Praxis der Verfahrenstechnik sowie die dabei 
auftretenden physikalischen und chemischen Erscheinungen zusammen. Eine be- 
sonders sorgfaltige Behandlung erfahren die verschiedenen, nach Art und Ver- 
wendungszweck eingeteilten Entwickler, aber auch De- und Hypersensibilisierung, 
FixierprozeB, Wasserung, Trocknung und Korrektionsméglichkeiten an Negativ 
und Positiv werden ausfiihrlich beschrieben. — Als letzter Teil schlie8t sich dann 
eine ausfiihrliche Rezept- und Vorschriftensammlung fiir die verschiedensten 
Zwecke an. Rezepte in- und auslandischen Ursprungs in tibersichtlich-systemati- 
scher Anordnung erméglichen dem Interessierten ein rasches Auffinden des Ka- 
pitels. — Den AbschluB des Buches bilden verschiedene Tabellen fir den prak- 
tischen Gebrauch und ein sehr ausfithrliches Literaturverzeichnis mit uber 


-700 Literaturzitaten. 
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Zusammenfassend kann dem verlagstechnisch vorziiglich ausgestatteten Buch 
ein recht gutes Zeugnis ausgestellt werden; kann es doch sowohl dem Theoretiker 
zum Studium einzelner Prozesse und Verfahren als auch dem Praktiker als Rezept- 
und Nachschlagewerk bestens empfohlen werden. K. Oroszy, Graz 


Bauelemente der physikalischen Technik. Entwurf und Aufbau physikalischer Gerate 
fiir Forschung und Unterricht. Von M. PoLLERMANN. Mit 1048 Textabb., VIII, 
276 S. Berlin-Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1955. Geb. DM 28.—. 

Immer wieder sieht sich der praktische Physiker vor die Aufgabe gestellt seine 
Apparaturen selbst zu entwerfen um sie bestméglichst den speziellen Erforder- 
nissen der Messung anzupassen. Oft fehlt hierzu aber das notwendige Rutstzeug 
um material- und funktionsgerecht zu entwerfen und werkstattreif zu zeichnen, 

Hier hilft das Buch in vorbildlicher Weise. Speziell auf die Erfordernisse des 
physikalischen Geradtebaues eingehend, findet der Leser alles Notwendige tber 
Werkstoffe, Bearbeitungsmethoden, Konstruktions- und Schaltelemente sowie 
auch wertvolle Hinweise zur Anfertigung einwandfreier Konstruktionszeichnungen. 

Besonders hervorgehoben zu werden verdienen die Kapitel uber vakuum- 
technische, elektrische und strahlungstechnische Bauelemente, denn gerade beim 
Bau von Vakuumanlagen, Zahlrohren, Elektronenoptiken u. 4. muB der planende 
Physiker der Werkstatte die Ausfiihrung bis ins Detail vorschreiben, da hier 
Material- und Gestalteinfliisse zu beriicksichtigen sind, deren Auswirkungen der 
Mechaniker kaum mehr richtig abschatzen kann. 

Alles in allem ein Buch, das selbst dem routinierten Experimentalphysiker 
warmstens zu empfehlen ist, das vor allem aber dem angehenden Physiker bequem 
und iibersichtlich die notwendigen Grundlagen vermittelt um zweckentsprechend 
und richtig konstruieren zu k6nnen. H. MULLER, Wien 


Mathematische Methoden in der Hochfrequenztechnik. Von K. Péscur. Mit 
165 Textabb., VIII, 331 S. Berlin-G6éttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1956. 
Geb. DM 36.—. 

Das Ziel des vorliegenden Buches ist, dem Hochfrequenztechniker die not- 
wendigen mathematischen Hilfsmittel zur Verfiigung zu stellen. Die Auswahl des 
Stoffes ist sehr gut getroffen und umfaBt auch elementarere Dinge, die einem 
hoheren Gesichtspunkte entsprechend, eingeordnet werden. Das Werk zerfallt 
in zwei Teile, deren erster den mathematischen Hilfsmitteln und Methoden ge- 
widmet ist, wahrend der zweite sich mit Anwendungen auf Hohlraumresonatoren, 
Wellenleiter, Elektronenstromungen etc. befaBt. Unter den mathematischen 
Hilfsmitteln sei besonders auf das sehr lesenswerte Kapitel tiber Determinanten 
und Matrizen hingewiesen, das auch den modernsten Anforderungen geniigt. Aber 
auch der Abschnitt iiber Statistik lat an Klarheit und Ubersichtlichkeit nichts zu 
wunschen ubrig. Da8 auch die Theorie der linearen Differentialgleichungen zweiter 
Ordnung sowie spezielle, Funktionen und Verfahren zur Naherungslésung von Rand- 
wertaufgaben nicht iibersehen wurden, mu besonders hervorgehoben werden. 
Unter den Anwendungen mége der Abschnitt iiber Hohlraumresonatoren erwahnt 
werden, der der neuesten Entwicklung auf diesem Gebiete in jeder Weise Rechnung 
tragt. Hier findet der Leser beispielsweise die Methode von ScHWINGER, 
HANSEN usf., welche sich in jiingster Zeit in der Literatur sehr eingebiirgert hat. 
Ein ausfiihrliches Literatur- und Sachverzeichnis erleichtert das Einarbeiten und 
vervollstandigt die Darstellung. 

Das Buch wird nicht nur dem in der Praxis stehenden Ingenieur und Physiker, 
sondern auch den Studenten als Lehrbuch und Nachschlagewerk ausgezeichnete 
Dienste leisten. P. UrBan, Graz 
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Integraltafeln zur Quantenchemie. Von H. Preuss. Erster Band. Vile 620S: 


Berlin-Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1956. Geb. DM 39.—. 


Die Quantenmechanik hat erstmalig durch die Untersuchungen von HEITLER 
und Lonpon auch in der Theorie der chemischen Bindung Erfolge zu verzeichnen 
gehabt. Zeigte sie doch den Weg zur numerischen Berechnung wichtiger Groen 


_ wie z. B. der Bindungsenergie, des Kernabstandes etc. von Molekiilen. Die hier- 
. zu notwendige Lésung der ScHRODINGER-Gleichung, welche schon beim Wasser- 
. stoffmolekiil auf mathematische Schwierigkeiten st6Bt, wird bei anderen Molekiilen 


so kompliziert, daB bisher nur unter Aufwendung eines groBen mathematischen 


_ Apparates Aussagen gemacht werden konnten. Der Autor des vorliegenden Werkes 


hat sich der dankenswerten Miihe unterzogen, ein Rechenprogramm zu entwickeln, 
in dem die bei dem Approximationsverfahren immer wieder auftretenden Normal- 


_ integrale tabelliert wurden. Die Durchfiihrung dieses Programmes verdankt die 
. Fachwelt den giinstigen Voraussetzungen, welche hierfiir in dem von Prof. HEISEN- 


BERG geleiteten Max-PLancx-Institut fiir Physik bestehen. Sind doch in diesem 
die hierfiir unbedingt nétigen elektronischen Rechenmaschinen G1 und G2 
gebaut worden, welche zur Duchfiihrung dieser Arbeit die unerlaBliche Voraus- 
setzung waren. Die Verwendung der vorliegenden Tabellen wird zweifellos die 
kiinftige Entwicklung der Molekiilphysik und der mit ihr zusammenhangenden 
Gebiete giinstig beeinflussen, so daB die Herausgabe des Werkes schon aus fach- 
lichen Erwagungen warmstens zu begriiBen ist. Da8 die Anlage und Ubersicht 


, durch den Verlag in ausgezeichneter Weise durchgefiithrt wurde, braucht nicht be- 


sonders betont zu werden. P. URBAN, Graz 


Progress in Nuclear Energy. Herausgegeben in der Serie I “‘Physics and Mathemat- 
ics’: Band 1. Herausgeber: R. A. CHaRPIE, J. Horowitz, D. J. HuGHEs und 
D. J. Lirtcer. Mit Textabb., X, 398S. London: Pergamon Press, Ltd. 1956. £ 4.4.0. 


Das vorliegende Buch stellt den ersten Band einer achtteiligen Serie dar. Die 
Herausgeber haben den erfolgreichen Versuch unternommen, dem Band gleich- 
zeitig den Charakter eines durchaus brauchbaren Nachschlagewerkes zu verleihen, 
und auch wertvolle aktuelle Beitrage experimenteller und theoretischer Natur zu 
liefern. Aus zahlreichen Tabellen und Kurven in den ersten Kapiteln sind Daten 
iiber thermische Absorptions- und Spaltungsquerschnitte von U?83, U2%> und Pu?9 


~ zu entnehmen, die teils den Berichten tiber die Genfer Konterenz entnommen, teils 
* auch neueren Ursprungs sind. Auch der Beschreibung von experimentellen Methoden 


zur Messung dieser Wirkungsquerschnitte wird breiter Raum gewidmet, unterstiitzt 
durch zahlreiche Abbildungen. Besondere Erwahnung verdient ferner ein Abschnitt 


* iiber die theoretische Analyse von Resonanzen des thermischen Neutronen-Wir- 
’ kungsquerschnittes in Spaltmaterialien, verfaBt von H. A. BreTHE. Ein eigenes 
' Kapitel befaBt sich mit dem Wirkungsquerschnitt von Xenon 135 in Abhangig- 


keit von der Energie, was fiir die Reaktortechnik von groBter Wichtigkeit ist, da 


"ja das Xe!%5 als Spaltprodukt in erster Linie fiir die Vergiftung des Brennstoffes 
* verantwortlich ist. Die verzégerten Neutronen, ihr Nachweis und ihr Einflu8 auf 


das Zeitverhalten eines Reaktors werden anschlieBend diskutiert. Von besonderem 
Interesse aber sind die Abschnitte iiber homogene kritische Anordnungen mit zahl- 


 reichen Zahlenangaben von kritischen Parametern und tiber die Physik der schnellen 


Reaktoren. Zusammenfassend kann gesagt werden, dab das Buch einen wertvollen 
Behelf fiir alle irgendwie mit der Reaktorphysik Beschaftigten darstellt und in 


keiner modernen kernphysikalischen Bibliothek fehlen sollte. 
Ey HANK, Graz 
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Continuous Transformations in Analysis. With an introduction to algebraic 
topology. Von T. Rapo und P. V. REICHELDERFER. (Die Grundlehren der 
mathematischen Wissenschaften in Einzeldarstellungen mit besonderer Bertick- 
sichtigung der Anwendungsgebiete: Band LX XV.) Mit 53 Textabb., VII, 442 S. 
Berlin-Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1955. Geb. DM 59.60. 


Gestiitzt auf eine ausfiihrliche topologische Grundlage bringt das Werk eine 
reelle Analysis von mehreren Veradnderlichen und damit eine Behandlung der 
stetigen Abbildungen im u-dimensionalen Raum. Dabei tritt der geometrische 
Gesichtspunkt weniger hervor als der analytische, welcher durchwegs mit den Be- 
griffen und Symbolen der Mengenlehre, Punktmengenlehre und MaB8theorie 
operiert. In den topologischen Einleitungsabschnitten finden sich auch Ubungs- 
aufgaben. Zu manchen Satzen sind die Beweise tbergangen und entweder dem 
Leser als Aufgabe gestellt oder mit Verweisen auf die Literatur (etwa ALEXANDROFE- 
Hopr, Topologie, Grundlehren d. math. Wiss., Bd. 45) abgetan. — Im Kernteil 
sind dann eigene Ergebnisse der Verfasser tiber beschrankte Variation, absolute 
(gleichmaBige) Stetigkeit und verallgemeinerte JAcopische Funktionaldeter- 
minanten weiter ausgeftihrt und mit analogen Untersuchungen von BANACcH, 
VITALI, LEBESGUE u. a. verglichen. Ein kurzer Einschub gilt dem Falle x = 1, 
der klassischen Infinitesimalrechnung in einer Variabeln, sowie ein SchluBab- 
schnitt dem Falle » = 2 in der Deutung als komplexe Ebene. — Das Buch ist 
fiir Fortgeschrittene, mit der Materie bereits etwas vertraute Leser geschrieben. 
Klare Definitionen, zum Teil in langer Liste zusammengefaBt, sowie zahlreiche 
Verweise auf sie kennzeichnen es als ein Werk auBerster logischer Strenge. 

A. AIGNER, Graz 


Fiinfstellige Tabellen zu den elliptischen Funktionen. Dargestellt mittels des 
Jacopischen Parameters g. Von M. ScHULER und H. GEBELEIN. Mit einem 
englischen Text von Lauritz S. LarsEN. Mit 11 Textabb., XI, 114 S. Berlin- 
Goéttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1955. Geb. DM 29.60. 


Die eben erschienenen Tabellen zu den elliptischen Funktionen stellen ein 
wichtiges Hilfsmittel fiir den rechnenden Physiker und auch Techniker dar. Dabei 
wurde im Gegensatz zu den friiheren Tafeln die ausgezeichnete Konvergenz der 
Theta-Funktionen benutzt, indem statt mit dem LEGENDREschen Modul @, mit 
dem Jacopischen Parameter q gearbeitet wird. Gleichzeitig gelingt es, der For- 
derung nach guter Interpolierbarkeit Rechnung zu tragen, so daB jeder Zwischen- 
wert mit der Genauigkeit der Tafelwerte entnommen werden kann. Letzteres 


stellt eine wichtige Verbesserung gegeniiber allen bisherigen Werten dar. In den 
Tabellen I und II werden die Gré8en 


sn u cn u 
o le 
[simi - cos ¥ 


und Igdnu 


in Abhangigkeit von gq und z= cos2%=cosa/K u dargestellt. Dabei lauft 
q von 0 bis 0,50, was fiir die Praxis als ausreichend anzusehen ist, da q = 0,50 zu 
@) = 89° 48,87’ gehért. Die Tafeln III und IV enthalten zwei neue Funktionen G 
und H zusammengestellt, aus welchen durch kurze elementare Rechnung die 
Jacoprschen Theta-Funktionen gewonnen werden kénnen. G und H eignen sich 
fiir gute Interpolierbarkeit ganz besonders und gestatten sehr allgemeine Probleme 
mit elliptischen Funktionen zu lésen. Die Tabelle V dient zur Umrechnung von @ 
auf q und beniitzt ebenfalls fast lineare Zusammenhange. Bei allen Tabellen sind 
die ersten Differenzen und, wenn notwendig, auch die zweiten angegeben. In einer 
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Einfiihrung sind die notwendigen Interpolationsformeln zusammengestellt. Am 
Schlusse enthalt Tabelle VI alles nétige zur Anwendung der Everettschen Inter- 
polationsformel. 

Das Werk, welches auf den langjahrigen Erfahrungen der Autoren beruht, ist 
sehr tibersichtlich und praktisch angelegt und stellt den Verfassern wie auch dem 
Verlag ein hervorragendes Zeugnis aus. P. URBAN, Graz 


Acht- und neunstellige Tabellen zu den elliptischen Funktionen. Dargestellt mittels 
des JAcopischen Parameters g. Von M. ScHULER und H. GEBELEIN. Mit einem 
englischen Text von Laurirz S. Larsen. Mit 11 Textabb., XXIV, 296 S. 
Berlin-Géttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1955. Geb. DM 58.—. 


Das vorliegende Tabellenwerk stellt die groBe Ausgabe dar. Hier gilt im allge- 
meinen das fiir die kleine Ausgabe vom Referenten bereits Besprochene. AuBer- 
dem ist zu bemerken, daB alle Ergebnisse mit acht oder neun Stellen hinter dem 
Komma fiir den Gebrauch in mathematischen Instituten, Rechenbiiros etc. her- 
vorragend geeignet sind, da dort die zur weiteren Auswertung erforderlichen 
_maschinellen Hilfsmittel bereitstehen. Die in der Einfiihrung bedandelten Bei- 
spiele sollen dies dem Leser deutlich vor Augen fiihren. Wegen der groBen Ge- 
nauigkeitsanspriiche sind in dieser Ausgabe zwei andere Hilfsfunktionen G und H 
tabelliert, die mit den bisherigen durch die Beziehungen 


G=1—4q?G, leh As Gel 
zusammenhangen. 
Druck und Ausstattung sind ebenfalls mustergiltig und werden das Werk zu 
einem unentbehrlichen Hilfsmittel fiir jeden Physiker und Techniker machen, der 
elliptische Funktionen bendtigt. P. URBAN, Graz 


Physik der Sternatmosphiren. Mit besonderer Beriicksichtigung der Sonne. Von 
A. UnsOLD. Zweite Auflage. Mit 257 Textabb., IX, 866 S. Berlin-G6éttingen- 
Heidelberg: Springer-Verlag. 1955. Geb. DM 168.—. 


Wer die erste Auflage dieses grundlegenden Werkes kennt, wird mit groBem 
Interesse zu der vorliegenden zweiten greifen. In den 17 Jahren, die beide trennen, 
hat die Astrophysik eine enorme Entwicklung erfahren. Daf der Autor trotzdem 
imstande war, die Ergebnisse dieser Entwicklung zu verarbeiten und in einem ein- 
heitlichen Rahmen mit aller Klarheit darzustellen, zeugt von einer enormen Ar- 
beitskraft und verdient héchsten Dank und Anerkennung. 

Der erste Teil ,,Uber Sternatmospharen im thermischen Gleichgewicht‘ ist 
vielfach erganzt, sonst aber gegeniiber der 1. Auflage nicht viel verandert worden. 
Im Gegensatz dazu hat der 2. Teil ,, Kontinuierliches Spektrum und Aufbau einer 
Sternatmosphare“ eine durchgreifende Umarbeitung erfahren. Besonders das 
Kapitel iiber ,, Kontinuierliche Absorption und Streuung" ist bei Beriicksichtigung 
des negativen Wasserstoff-Ions ganz neu. 

Eine véllige Neubearbeitung haben auch die folgenden Teile 3 bis 5, die von 
den FRAUNHOFER-Linien handeln, erfahren (friiher 3. und 4. Teil). Die Glederung 
ist jetzt iibersichtlicher: im 3. Teil werden die experimentellen Gesichtspunkte be- 
handelt, im 4. die physikalischen Grundlagen der Theorie der FRAUNHOFER-Linien, 
wahrend der 5. hauptsachlich der Deutung der Linienprofile gewidmet ist. Auch 
diese Teile sind gegentiber der ersten Auflage stark vermehrt und vielfach vdllig 
umgestaltet. 

Das Kapitel iiber die Physik der Sonne, friiher im 5. Teil unter ,, Anwendungen” 
behandelt, wurde hier zu einem 6. Teil erweitert. Wie schon in der 1. Auflage wird 
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eine knappe, aber sehr griindliche Ubersicht iiber alle Erscheinungen auf der Sonne 
gegeben und dabei auf alle neuen Arbeiten Riicksicht genommen. Die Abschnitte 
iiber chromospharische Eruptionen und iiber die Magneto-Hydrodynamik von 
ALFVEN sind natiirlich neu. 

Ganz neu ist endlich der 7. Teil mit einem Kapitel tiber Radioastronomie bei 
besonderer Beriicksichtigung der Sonne und einem Kapitel tiber kosmische Ultra- 
strahlung. 

Das Literaturverzeichnis ist gegeniiber der 1. Auflage enorm vergr6Bert und 
enthalt ungefahr 1900 Hinweise! Dadurch wird es dem Leser leicht gemacht, tiber 
jeden speziellen Gegenstand weitere Abhandlungen einzusehen. 

Die Ausstattung des Buches ist ausgezeichnet. Leider ist der Preis so hoch, daB 
es wenigen Studenten méglich sein wird, sich das Werk anzuschaffen, das freilich 
fast eine kleine Bibliothek ersetzt. Ein kleiner Mangel soll nicht verschwiegen 
werden: Wahrend sich die erste Auflage durch eine geradezu ungewohnliche Frei- 
heit von Druckfehlern ausgezeichnet hat, gilt das von der neuen nicht im gleichen 
MaBe. Seltsamerweise haben sich hier gerade in solchen Teilen, die fast unver- 
andert aus der 1. Auflage iibernommen wurden, und auch in Formeln, Druck- 
fehler eingeschlichen. Fiir die weitere Entwicklung der Astrophysik wird dieses 
Buch, genau so wie schon die 1. Auflage, zweifellos einen ganz erheblichen Beitrag 
leisten. O. Matutias, Graz 


Lehrbuch der theoretischen Physik. Von W. WEIzEL. Zweite, verbesserte Auf- 
lage. 1. Band: Physik der Vorgange. Bewegung, Elektrizitat, Licht, 
Warme. Mit 283 Textabb., XVI, 804 S. Berlin-G6éttingen-Heidelberg: Springer- 
Verlag. 1955. Geb. DM 69.60. 


Beweis fiir den Anklang und entgegengebrachtes Interesse ist diese zweite 
Auflage. Der Umfang erscheint um etwa 30 Seiten vermehrt, es kamen nur einige 
Abschnitte tiber gasdynamische Probleme und Thermodynamik irreversibler 
Prozesse neu hinzu, im ubrigen sind Text und Gesamtaufbau gegentiber der ersten 
Auflage praktisch unverdandert. 

Das Buch wendet sich vor allem an den Studenten der theoretischen Physik 
und bietet diesem wirklich viel. Nicht allein, weil sachlich sehr viel gebracht wird, 
das kénnte eher ein Nachteil sein, sondern vor allem durch die iibersichtliche Auf- 
teilung des Stoffes und das klare Herausarbeiten der in die jeweilige Theorie oder 
Verfahren hineingestreckten Grundgedanken und Voraussetzungen und die Ab- 
grenzung dessen, was man daher billigerweise damit erfassen kann. Jedem Ab- 
schnitt ist eine kurze Inhaltsangabe und eine Zusammenstellung der verwendeten 
Bezeichnungen vorangestellt, was besonders beim Nachschlagen von Formeln und 
Ergebnissen sehr angenehm ist. Langatmigkeiten im Text sind vermieden, die 
beigegebenen Abbildungen unterstiitzen die Anschauung, typische und instruktive 
Beispiele tragen wesentlich zur Erleichterung des Verstandnisses bei. 

Eine kleine Unrichtigkeit wurde beim Uberblattern bemerkt: Das Potential 
einer vorgegebenen Ladungsverteilung mit Isolatoren (S. 343 f.) kann nicht in 
der dort angegebenen einfachen Weise gefunden werden. H. NEvER, Graz 


Herausgeber, Kigentiimer und Verleger: Springer-Verlag, Wien I, Mélkerbastei 5. — Fir den Inhalt 
verantwortlich: Prof. Dr. Paul Urban, Graz, Institut fiir Theoretische Physik der Universitat. — 
Druck: Berger & Schwarz, Zwettl, N.-O. 


Acta Physica Austriaca, Band 11, Heft 1 


Fortsetzung von der II. Umschlagseite 

Abbildungen: Sie miissen, wenn auch nur skizziert, doch so weit ausgefihrt sein, da fir 

den dem Thema fernstehenden Verlagszeichner keine Unklarheiten bestehen. Jede Zeichnung ist zu be- 

schriften; die Beschriftung soll das Lesen der Zeichnung auch ohne langes Suchen im Text erméglichen. 

Sie ist, als Beschriftung der Abb. Nr.... kenntlich gemacht, an der gewiinschten Stelle des Textes einzu- 

' fligen. Die Zeichenvorlage ist der Abhandlung auf. gesondertem Blatt, das zwecks Vermeidung von lastigen 

Verwechslungen durch Autorennamen und Arbeitstitel gekennzeichnet sein soll, beizulegen. Man ver- 

gesse nicht, da® Figurenwiedergabe und Textherstellung zwei gesonderte Arbeitsgange sind, die erst nach 
der ersten Korrektur zusammenlaufen. z 


Formeln: Der Setzer-versteht im allgemeinen nichts vom Sinn der Formeln und halt sich 
genau an die Vorlage. Korrekturen an gesetzten Formeln bedingen einen unverhaltnismaBig groBen Auf- 
wand an Mehrarbeit. UnverhaltnismaBig in’bezug auf die geringe Mehrarbeit, die der Verfasser hat, wenn 
er Buchstaben und Formelzeichen deutlich und unmiBverstandlich schreibt, bzw. malt. — Die Formel- 
zeichen sollen woméglich den AEF-Normen entsprechen oder den in den beiden Handbiichern der Physik 
verwendeten Zeichen angeglichen sein. — Langere mathematische Ableitungen sollen gegebenenfalls 
in einem mathematischen Anhang zusammengestellt werden; soweit gekiirzt, da8 der Fachmann den 
Rechengang tibersehen und eventuell kontrollieren kann. Im Text ist raumsparende Schreibweise anzu- 


\ : b — E/k T aa a 5 
wenden, also (a + b)/e statt aS oder e | statte *T. 

Zitate ebenso wie Anmerkungen werden als FuSnoten mit durch die Arbeit fortlaufender 
Numerierung (zur Erleichterung der Riickverweisung, bzw. zur Vermeidung unndtiger Wiederholungen) 
gebracht. Als Zitatmuster (vergleiche die Handbiicher oder die S.-B. der Akademie): A. J. DempstER 
Nature 136, 180 (1935). 

Autorenkorrekturen, das heiSt nachtragliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satz- 
kosten tiberschreiten, den Verfassern in Rechnung gestellt. 


Herausgeber, Schriftleitung und Verlag 


SPRINGER-VERLAG IN WIEN 


Archiv fiir Meteorologie, Geophysik und Bioklimatologie. 


Serie A: Meteorologie und Geophysik. Herausgegeben von Dozent Doktor 
W. Moérikofer, Physikalisch-meteorologisches Observatorium, Davos, und Prof. 
Dr: F. Steinhauser, Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, Wien. 


Zuletzt evschien: 


Band 9, Heft 4 (SchluSheft). (Abgeschlossen im Dezember 1956.) Mit 11 Text- 
abbildungen. 100 Seiten. 1957. S 156.—, DM 26.—, sfr. 26.60, $ 6.20 
Inhaltsverzeichnis; Reuter, H. Uber die Voraussage zeitlich gemittelter Héhen- 
karten fiir Zwecke mittelfristiger Wetterprognosen. — Kletter, L. Grenzen der 
Anwendbarkeit und Erweiterung der Trendmethode von Namtas. — _ Stein- 
hauser, F. Die Temperaturveranderungen in der freien Atmosphare bei Nieder- 
schlagen. — Moore, J. G. The Tropospheric Temperature Lapse Rate. — Huhber- 
Pock, F. Untersuchungen iiber den Anteil bestimmter Atmospharenschichten am 
Zustandekommen von Bodendruckanderungen. — Cehak, K. Uber periodische 
und sakulare Schwankungen der Gewitterhaufigkeit auf der Erde. — Trapp, E. 
Beispiel einer einfachen Darstellung der Bebentatigkeit in einem engbegrenzten 
Gebiet. — Mittmann, 0. M. J. Varianz-Untersuchungen bei stationaren Vari- 
ablen. — Mérikofer, W. Gustav Swoxsopa +. — Buchbesprechungen. 
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SPRINGE R-N ERD AG AN MLE 


Die Grundlagen der Akustik + 


Dipl.-Ing. Dr. rer. nat. K, Skudrzyk, B.Sc. (Eng.), A.C. G.I. 
a. o. Professor fiir Niederfrequenztechnik an der Technischen Hochschule in Wien 


Mit 450 Textabbildungen. XXII, 1084 Seiten. Gr.-8°. 1954 
Ganzleinen S 880.—, DM 147.—, sfr. 150.—, Dollar 35.— 


Das vorliegende, sehr ausfiihrlich gehaltene Werk will die Grundlagen vermitteln, die fir akustische 


Forschungsarbeiten unerlaBlich sind. Der Verfasser legt besondere Sorgfalt auf die liickenlose Durch- ~ 


fiihrung aller Ableitungen und auf ein iibersichtliches System von Bezeichnungen... Nach einem historischen 
Uberblick, einem Exkurs tiber MaBsysteme, Bezeichnungen und Schwingungen, werden in den ersten drei 
Kapiteln die Fourrer-Reihen, das Fourrer-Integral und die Lapracr-Transformation behandelt, ge- 
folgt von der KiprmtUiier-Theorie der Einschwingungsvorgange. Dann folgen in weiteren acht Kapiteln 
die Ableitung der Wellengleichung und ihre Lésungen fiir eine Reihe theoretisch und praktisch wichtiger 
Falle. Die Behandlung elektromechanischer Schaltbilder, der akustischen Grundelemente und der ge- 
koppelten Systeme leiten zum groBen Gebiet der elektroakustischen Wandler tiber, dem vier Kapitel ge- 
widmet sind. Von weiteren Kapiteln seien jene tiber das menschliche Gehérorgan und tiber Sprache und 
Musik sowie tiber die Grundlagen der Raumakustik erwahnt. Der Theorie der inneren Reibung wird ein 
besonderes Kapitel gewidmet, wie auch der Schallausbreitung und Schallabsorption in Wasser. Das 
letzte der 36 Kapitel stellt die strengen nichtlinearen Grundgleichungen des Schallfeldes auf und be- 
schreibt/u. a. die Schallausbreitung bei groBen Amplituden, Im Anhang ist jedem Kapitel ein sorgfaltig 
geflihrtes Literaturverzeichnis zugeordnet, das sich auf tiber 120 Seiten erstreckt. Der Verfasser ist zu 
begliickwiinschen, daB es ihm gelungen ist, durch allumfassendes Wissen, durch groBes Geschick und 
emsigen Fleif ein hervorragendes Standardwerk zu schaffen, das sich an allen Forschungsstatten als un- 
entbehrlich erweisen wird.‘ Bulletin des Schweizer Elektrotechnischen. V ereins 


Konstruktive Geometrie 
fur Techniker 


Von 
Dr. Fritz Hohenberg 


o. 6. Professor an der Technischen Hochschule in Graz 
Mit 432 Textabbildungen. IX, 272 Seiten. Gr.-89, 1956 
Steif geheftet S 117.—, DM 19.50, sfr. 20.—, Dollar 4.65 
Ganzleinen S 132.—, DM 22.—, sfr. 22.60, Dollar 5.25 


,.Es handelt sich um eine sehr wertvolle Neuerscheinung. Der bekannte Autor hat sein Ziel darin ge- 
sehen, von vornherein den geometrischen Stoff (Grund- und AufriB, Projektion) mit geeigneten Anwen- 
dungen zu durchsetzen und zahlreiche Ubungen anzuschlieBen. In zwei weiteren Abschnitten werden 
geometrische Kurven und Flachen, Getriebe und ‘Verzahnungen erdrtert... Es ist so leicht faBlich ge- 
schrieben, es ist mit ‘so schénen neuartigen Abbildungen ausgestattet, daB die Lektiire wirklich Freude 
bereitet. Nicht unerwahnt darf der billige Preis bleiben, zumal der Band mit Kunstdruckpapier versehen 
ist. Man darf ohne Ubertreibung sagen, da® dieses Buch im bezug auf Sprache, Anschaulichkeit und 
Figurengestaltung ein Meisterwerk darstellt, das sicherlich seinen Weg mit Erfolg gehen wird.“ 
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